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Il presente lavoro, partendo da una ricerca bibliografica volta alla conoscenza 
della  struttura e del funzionamento di sistemi di protezione dal ghiaccio EIDI 
(Electro-Impulsive De-Icing)  ha portato alla realizzazione di un modello fisico-
matematico per la protezione di una porzione di ala.  
Il modello è stato implementato in ambiente Matlab-Simulink e sono state 
caratterizzate le prestazioni del sistema in termini di potenza richiesta, 
deformazione strutturale, tensione elettrica, corrente, forza elettro-impulsiva e 
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Elenco dei simboli 
 
 
Simbolo     Definizione                                                                      Unità             
 
Vc               Tensione ai capi del condensatore                                    V 
 I                Corrente di scarica                                                            A 
Fc               Forza elettro-impulsiva                                                     N               
ro               Raggio esterno bobina                                                       m 
ri                Raggio interno bobina                                                       m 
L0                      Induttanza bobina per xs = 0                                             H 
R                Resistenza equivalente circuito                                        Ω 
Vf               Tensione di Faraday                                                          V 
λ                 Flusso magnetico totale                                                   Wb m2 
N                Numero di spire bobina                                                   adimensionale 
n                Densità lineare bobina                                                      m-1 
A                Area bobina                                                                      m2 
xs                       Deformazione skin                                                           m 
ms              Massa skin modello strutturale                                        kg 
ks                       Rigidezza skin modello strutturale                                  N/m 





cs                Coefficiente smorzamento skin modello strutturale        N s / m 
ξs                Smorzamento skin modello strutturale                            adimensionale                
ωs              Pulsazione skin modello strutturale                                  s-1 
ωfactor         Coefficiente sperimentale per piastra bloccata                s-1 
                   su tutti i lati                       
 
kice              Rigidezza strato ghiaccio                                                N/m 
tice                     Spessore strato di ghiaccio                                               m 
ρice             Densità del ghiaccio                                                         kg/m3                                                                         
mice            Massa strato di ghiaccio                                                   kg 
σice             Tensione di rottura del ghiaccio                                       Pa 
εice             Deformazione del ghiaccio                                              adimensionale                     
Eice              Modulo Young ghiaccio                                                  Pa 
V∞              Velocità asintotica velivolo                                             m/s 
Sg                       Superficie di intercettazione ghiaccio                              m
2
   
Ssys             Superficie trattata                                                             m
2 
Sice             Superficie di nucleazione del ghiaccio                             m
2 
LWC           Contenuto di acqua liquida in un metro cubo di nube     kg/m3  
tal                       Spessore piastra alluminio                                               m 
ρal              Densità piastra allumino                                                   kg/m3 
vp               Velocità piastra alluminio                                                m/s  
vice                   Velocità blocco di ghiaccio                                              m/s 
ki                Fattore correttivo per urto reale                                       adimensionale                                         
ɸ1                     Energia necessaria per rompere il blocco di ghiaccio      J 





ɸ2                     Energia cinetica piastra alluminio                                    J 
μ0              Permeabilità magnetica nel vuoto                                    H/m 
Rt               Resistenza equivalente tiristore                                        Ω 
Rd              Resistenza equivalente diodo                                            Ω 
Ic                     Corrente che scorre attraverso il condensatore                A 
Id                    Corrente che scorre attraverso il diodo                             A 
Lx               Lato minore piastra                                                           m  
Ly               Lato maggiore piastra                                                       m                                                                 
Vch                  Tensione generatore circuito di carica                             V 
Rch                   Resistenza equivalente circuito di carica                         Ω                                      
Ce                 Capacità equivalente batteria di condensatori                  F 
Ich               Corrente circuito di carica                                                A 
qi                       Carica i-esimo condensatore                                            C 
qtot                 Carica batteria di condensatori                                         C 
UL              Energia intrinseca corrente scarica                                   J 
tres             Spessore resistenze elettriche sistema                               m 
                  de-icing resistivo                          
mice,res        Massa di ghiaccio accumulatosi sulle resistente               kg 
                  sistema de-icing resistivo           
               Calore specifico a pressione costante del ghiaccio           J/(kg K) 
                Temperatura media della massa del ghiaccio                   K 
               Calore latente di fusione del ghiaccio                               J/kg 








In accordo con le statistiche circa il 9% degli incidenti aerei sono causati dal 
ghiaccio.  
Il problema dell’accumulo di ghiaccio sui velivoli, ed in particolar modo sulle 
superfici portanti, è presente sin dagli albori dell’aviazione e gli incidenti dovuti a 
questo fenomeno aumentano di anno in anno.  
Da qui la crescente attenzione nei confronti di questo fenomeno e la continua 
ricerca di metodi di sghiacciamento più performanti.  
Nella storia sono state proposte numerose tecniche volte alla rimozione del 
ghiaccio accumulatosi, partendo da quelle primitive di natura puramente 
meccanica fino a giungere alle più evolute tecnologie che fanno uso anche di 
correnti elettriche.  
Il sistema EIDI è un metodo di protezione dal ghiaccio di tipo de-icing che si 
rivela molto vantaggioso su numerosi aspetti se confrontato con le altre 
tecnologie. 
Questo sistema di sghiacciamento, attualmente poco diffuso ed in continua fase di 
ricerca ed evoluzione, è candidato ad essere l’alternativa principale fra i sistemi 
di sghiacciamento dei futuri velivoli, in particolar modo con riferimento a velivoli 
All Eelectric. 
Esiste una vasta letteratura dedicata al principio di funzionamento a livello 







struttura ed il comportamento reali per motivi legati alla loro scarsa diffusione ed 
al know-how aziendale.  
Sebbene il principio base che sottintende al funzionamento di questo sistema non 
sia così recente lo è invece la realizzazione pratica di questa tecnologia nei 
velivoli, pertanto i pochi risultati sperimentali che si hanno a disposizione 
presentano una notevole dispersione. 
Da tutte queste considerazioni nasce l’interesse nel creare un modello che 
consenta  di arrivare ad una comprensione dal punto di vista fisico più vicina 
possibile a quella  del fenomeno per capire quali siano gli andamenti delle più 
importanti grandezze in gioco e le loro dipendenze dai parametri di progetto.  
Il sistema EIDI si presenta nettamente più vantaggioso rispetto ai suoi 
predecessori su moltissimi aspetti: ad esempio sistemi che sfruttano l’aria calda 
proveniente dai motori per riscaldare le superfici dell’aeromobile richiedono la 
presenza di particolari condotti di canalizzazione ed una potenza supplementare 
per fornire il calore, mentre quelli di tipo termico richiedono quantità notevoli di 
potenza per la generazione del calore necessario e la presenza di centinaia di 
piccoli fori nell’ala attraverso i quali una specifica sostanza chimica scorre e 
bagna la superficie.  
 
I principali vantaggi dell’ EIDI consistono in:  
 
 bassa potenza richiesta (minore del 2% di quella richiesta dai sistemi ad 
aria calda od elettro-termici e confrontabile con quella assorbita dalle luci 
per l’atterraggio per il medesimo velivolo). 
 Sbrinamento molto affidabile  (tutte le tipologie di ghiaccio vengono 
rimosse con solo un piccolissimo residuo dopo l’attivazione e capacità di 







 Profilo aerodinamico non alterato. 
  Peso paragonabile a quello degli altri sistemi de-icing.  
 Bassa manutenzione (dal momento in cui non ci sono parti in movimento, 
anche se bobine, condensatori e diodi potrebbero incorrere in guasti). 
  Assenza del fenomeno di ricongelamento run-back (fenomeno per cui il 
ghiaccio sciolto e trascinato verso la poppa del velivolo a causa del moto 
di esso va ad impattare sulle superfici posteriori a quella appena 
sghiacciata per poi congelare istantaneamente su di esse).  
 
La prima parte del lavoro consiste nel realizzare un modello fisico-matematico 
che sia in grado di descrivere in maniera completa il funzionamento del sistema. 
Esso si articola in alcuni blocchi principali: modello del circuito elettrico e di 
calcolo della forza elettro-impulsiva, modello strutturale di deformazione dello 
skin, legge di attivazione del comando.  
Sono presenti inoltre diversi sotto-blocchi, dei quali i principali si occupano della 
modellizzazione della formazione del ghiaccio e delle logiche atte a simulare il 
comportamento del sistema nell’istante di attivazione, dei criteri di rottura o 
meno dello strato di ghiaccio e delle interazioni fra quest’ultimo e lo skin.  
Tale modello, che risulta essere fortemente non lineare, viene implementato con 
il software Matlab-Simulink.  
Il cuore del modello Matlab-Simulink consiste nella realizzazione di una singola 
unità EIDI relativa ad una piccola porzione di superficie alare, dopodichè 
duplicati di essa possono essere attivati con un’opportuna legge di controllo: si 







Si ottengono una serie di risultati grafici di interesse, fra cui: andamento dello 
spessore del ghiaccio, forza elettro-impulsiva, deformazione e velocità e dello 






1. PROTEZIONE DAL GHIACCIO 
MEDIANTE SISTEMI EIDI 
 
 
Il sistema EIDI è classificato come un metodo di protezione dal ghiaccio di tipo 
meccanico. Il ghiaccio è distrutto, staccato dal bordo dello skin ed espulso dalla 
superficie da un “colpo di martello” di origine elettrodinamica.  
La rimozione dei frammenti di ghiaccio è aiutata dal flusso d’aria turbolento, 
pertanto è necessaria una piccola quantità di energia elettrica. 
 
 
1.1 Architettura generale 
 
Si considera una sezione del sistema EIDI adibita allo sghiacciamento di una 
porzione di bordo d’attacco alare di un velivolo da trasporto civile di medie-
grandi dimensioni. 
Il sistema EIDI include tre parti elettriche: un unità di immagazzinamento 
dell’energia (gruppo di condensatori), una bobina ed un’unità di comando. 
Una configurazione tipica è costituita da: 1 unità di accumulo di carica, 11 unità 
di innesco e 22/33 bobine. L’unità di accumulo di carica è installata nella 






fusoliera, mentre le bobine e le unità di innesco sono localizzate laddove è 
richiesta la protezione dall’accumulo di ghiaccio (qui si tratta di bordo d’attacco 
di superfici alari, ma si potrebbe facilmente estendere la trattazione ad 
impennaggi e stabilizzatori). 
La circuiteria logica, che comprende SCR (Silicon Controlled Rectifier), indirizza 
l’energia accumulata verso il set di bobine desiderato (generalmente 2 o 3).  





Figura 1.1 – Schema a blocchi illustrante l’elaborazione del segnale[1]. 
 
 
Le bobine sono rigidamente bloccate all’interno della superficie alare e poste in 
prossimità della superficie che deve essere sghiacciata; esse sono separate dallo 
skin da un piccolo traferro, come mostrato nella figura 1.2.  
Le bobine sono costituite dall’avvolgimento di un nastro di rame che forma una 
superficie piana.  






Immediatamente sotto lo skin sono posizionate delle sottili lastre indicate come 
“doublers”: esse sono dei dischi con diametro abbastanza maggiore di quello 
della bobina, fatti di alluminio o rame. Questi dischi aumentano localmente la 





Figura 1.2 - Schema sistema EIDI al bordo d'attacco dell'ala[2]. 
 
 
Nella figura 1.3 si illustra più nel dettaglio il posizionamento della bobina in una 
tipica configurazione.  
Con riferimento ad i numeri indicati in figura il bordo d’attacco dello skin alare 
20 è rivettato trasversalmente per consentire il fissaggio della piastra 24 e dello 
strato di schiuma o materiale isolante 26. L’intera struttura è poi supportata 






dall’elemento 28, un sostegno che ha la funzione di bloccare la piastra su tutti i 
lati. La bobina 32 è costretta ad assumere la curvatura dello skin mediante la 
pressione di un blocco di materiale leggero 30, tipicamente realizzato con resina 





Figura 1.3 - Vista in sezione collegamento bobina-skin[3]. 
 
 






1.2 Principio di funzionamento 
 
Attraverso un’alta tensione, generalmente compresa fra 800V e 1400V, una 
corrente elettrica scorre attraverso la bobina. Il circuito deve avere bassa 
induttanza e bassa resistenza per consentire una scarica molto rapida, 
generalmente con una durata minore di mezzo millisecondo. Un forte campo 
elettromagnetico si crea e collassa, inducendo correnti parassite nello skin. Le 
correnti parassite generate e le correnti che scorrono attraverso la bobina sono 
mutuamente repulsive e ciò genera una forza elettro-impulsiva che attira lo skin 
verso la bobina. Appena la forza cessa lo skin viene richiamato nella sua 
posizione iniziale impattando contro lo strato di ghiaccio formatosi, con 
l’obbiettivo di romperlo.  
Il sistema EIDI necessita di un’attenta e sofisticata progettazione: l’ampiezza 
dell’impulso di corrente nella bobina originatosi dalla scarica del condensatore 
deve tenere conto delle proprietà elettriche dello skin e della risposta dinamica 
strutturale al bordo d’attacco (non considerare in maniera adeguata questi fattori 
in fase di progettazione riduce le prestazioni della bobina nella rimozione del 
ghiaccio).  
La posizione stessa della bobina non può prescindere da un’accurata analisi della 
risposta strutturale se si vuole ottenere la massima efficienza possibile; 
ovviamente il gap fra bobina e skin deve essere tale per cui le vibrazioni dello 
skin non provochino urti fra i due. 
La forza massima in genere oscilla fra i 2000 N ed i 5000 N e viene creata così 
velocemente che produce un suono simile ad un urto metallo-metallo.  
La deflessione della superficie effettiva è dell’ordine di qualche decimo di 
millimetro, mentre l’accelerazione è molto elevata.  
I valori numerici di tutte le grandezze sono fortemente dipendenti dai parametri di 
progetto della particolare applicazione considerata.  






Un’esposizione più dettagliata del funzionamento delle varie parti verrà 
richiamata, quando necessario, nella trattazione delle varie sezioni del capitolo 2, 





1.3 Attivazione del sistema e sequenza di intervento 
 
Il sistema viene attivato quando si verificano determinate condizioni relative al 
ghiaccio accumulatosi, condizioni note dalla presenza di numerosi sensori.  
La superficie alare che richiede di essere sghiacciata viene suddivisa in varie 
zone: in ogni stazione al bordo d’attacco lungo l’apertura alare ci può essere una 
singola bobina posizionata in maniera centrale, un paio di bobine posizionate 
nella parte superiore ed inferiore vicino al centro, oppure anche una singola 
bobina posizionata in maniera eccentrica sulla porzione di superficie superiore od 
inferiore. 
Le fonti di potenza e di sequenziamento possono essere realizzate in una singola 
unità. La sequenza può essere costituita da un unico ciclo attorno alle zone 
interessate o da continue sequenze.  
Le fonti di potenza sono disponibili per i più comuni voltaggi dei velivoli e 
frequenze. L’installazione delle unità di potenza e controllo nel velivolo dovrebbe 
essere fatta in maniera tale da minimizzare le distanze attraverso cui   l’impulso 
elettrico ad alto contenuto energetico deve viaggiare.  
Idealmente  i condensatori dovrebbero essere localizzati in prossimità delle 
bobine, mentre l’unità di potenza dovrebbe essere situata vicino al generatore 
elettrico del velivolo e lontano dai condensatori.  






Nelle figure 1.4 ed 1.5 si riportano rispettivamente una realizzazione schematica 
dell’interazione fra i principali componenti elettrici ed un’applicazione su un 
velivolo di grandi dimensioni. 
Ciascun velivolo richiede uno studio preliminare dettagliato per determinare il 
numero di bobine da fornire a ciascun condensatore.  
Per i grandi velivoli, a causa del peso e delle perdite elettriche delle linee ad alta 
corrente, è richiesta una grande serie di condensatori.  
Inoltre è necessario tenere conto delle ridondanze, che possono essere ottenute 
utilizzando molteplici unità di potenza collegate fra loro in maniera opportuna 
(nel caso in cui ad esempio un’unità di potenza andasse in avaria le restanti 





Figura 1.4 - Schema interazione fra componenti elettrici[2].  
















Il modello fisico-matematico che descrive il funzionamento dell’intero sistema si 
articola in diverse sezioni: ciascuna sezione è dedicata a simulare un particolare 
fenomeno, ma tutte le sezioni sono fra loro strettamente collegate (gli output di 
una costituiscono gli input di un’altra e viceversa).  
Si tratta di conseguenza di un ciclo iterativo in cui non esiste un ordine 
sequenziale “obbligato” fra le varie parti.  
Per ovvi motivi verranno analizzate singolarmente e con un certo ordine le varie 
sezioni e si illustreranno di volta in volta le connessioni fra una sezione e l’altra. 
Una visione più evidente e d’insieme verrà fornita nel capitolo 3, mediante la 















2.1 Dinamica della sezione elettrica  
 
Nella presente sezione si va descrivere dal punto di vista fisico la dinamica 
elettrica del sistema, le semplificazioni adottate e ad esplicitare le relazioni che ne 
regolano il funzionamento.  
La dinamica elettrica del sistema si può suddividere in due parti: la prima relativa 
alla fase di carica del condensatore (con tempi caratteristici dell’ordine di qualche 
decina di secondi) e la seconda relativa alla fase di scarica del condensatore (con 
tempi caratteristici dell’ordine di pochi millesimi di secondo).  
La prima parte, costituita da una dinamica molto lenta, può essere trattata in 
maniera molto semplice e riveste quindi scarso interesse. Essa infatti, come 
illustrato più nel dettaglio nel paragrafo 2.5, è schematizzabile come un semplice 
circuito RC con generatore di tensione costante, il cui comportamento in funzione 
dei diversi parametri in gioco è noto con precisione.  
La seconda parte invece, avente una dinamica rapidissima e strettamente legata 
alle altri parti del sistema, è tutt’altro che di immediata comprensione ed è 
pertanto su questa che ci si concentra in misura decisamente maggiore.  
Salvo quindi avvertimento contrario, si dà per scontato che tutte le nozioni ed i 
















2.1.1 Circuito di alimentazione 
Il circuito base di un sistema EIDI è mostrato nella figura 2.1 : 
 
 
Figura 2.1 - Schema circuito elettrico base sistema EIDI. 
 
 La bobina è connessa mediante bassa resistenza ed induttanza ad un 
condensatore ad alta capacità.  
L’energia è scaricata attraverso la bobina da un segnale di innesco a distanza al 
tiristore. La scarica del condensatore attraverso la bobina crea un campo 
magnetico che nasce e collassa molto rapidamente inducendo correnti parassite 
nello skin.  
Queste correnti parassite, in unione con il campo magnetico della bobina, creano 
una forza repulsiva con un’intensità di migliaia di Newton ed una durata di pochi 
millisecondi.  
Questa forza di grande ampiezza e bassa durata, ovvero un impulso, provoca la 
frantumazione ed il distaccamento del ghiaccio che si è accumulato sulla 






porzione di skin considerata (ghiaccio che una volta frantumato viene espulso dal 
flusso d’aria generato dal moto del velivolo). 
Poiché il tiristore ha sostanzialmente le stesse proprietà di un diodo la corrente 
nel sistema EIDI è simile alla risposta iniziale in corrente di un circuito RLC in 
serie sottosmorzato.  
Tuttavia, appena la corrente si avvicina a zero e tenta di assumere valori negativi 
il tiristore riapre il circuito.  
Questo lascia il condensatore caricato in maniera inversa. Il caricamento inverso 
del condensatore ne riduce notevolmente la vita, pertanto un diodo di chiusura è 
posto da un lato all’altro del condensatore.  
Una tipica forma d’onda di corrente e deformazione dello skin è mostrata in 















 Figura 2.2 – Tipica forma d’onda della corrente di un sistema 
EIDI e spostamento risultante dello skin[4]. 
 






Nella figura 2.3 si riporta una rappresentazione del campo magnetico prodotto 
dalla bobina e delle correnti parassite indotte nello skin. Il campo magnetico 
dovuto alle correnti parassite non è mostrato, ma ha un’influenza significativa 
(mediante auto-induzione) sull’ampiezza, sulla storia temporale e sulla 
distribuzione radiale delle correnti parassite.  
Inoltre il fenomeno elettro-magnetico “skin effect” influenza la distribuzione 
delle correnti parassite attraverso lo spessore dello skin.  
Le densità di corrente  sono più alte sulla parte dello skin più vicina alla bobina. 
Il cambiamento nel tempo delle correnti parassite induce una tensione nella 
bobina impulsiva, modificando le correnti stesse.  
Dal punto di vista del circuito elettrico la conseguenza è una modifica 
dell’effettiva induttanza e resistenza della bobina.  
 
 
Figura 2.3 – Campo magnetico e correnti parassite prodotte dalla bobina[4]. 
 
Quando lo skin si muove in risposta alla forza elettro-impulsiva, il gap fra la 
bobina e lo skin cambia e ciò modifica il valore dell’influenza dovuta alla 
vicinanza fra i due. Inoltre il movimento dello skin connesso al campo magnetico 
nella bobina modifica le forze elettromotrici che muovono le correnti parassite. 
Queste influenze dovute al moto dello skin sono, tuttavia, relativamente piccole a 






causa del ritardo coinvolto nel movimento, e sono trascurabili quando sullo skin è 
presente il carico del ghiaccio.  
Quindi essenzialmente le correnti della bobina e la grandezza della forza elettro-
impulsiva possono essere calcolate in buona approssimazione senza un’analisi 
della risposta strutturale eccessivamente complessa. 
Nella sua forma più semplice la struttura è costituita da una piastra conduttrice di 
rame od alluminio separata mediante un gap variabile da una bobina di rame.  
Nel seguito si parlerà indistintamente di skin o di piastra conduttrice in quanto 
esse sono unite rigidamente e quello che interessa è la deformazione del loro 
insieme; come materiale si considera quello dello skin, ossia l’alluminio, essendo 
le sue dimensioni molto maggiori rispetto a quello della piastra. 
Compresa la teoria che sta alla base del funzionamento del circuito elettrico e le 
relative ipotesi semplificative si vanno adesso ad esplicitare le relazioni in grado 
di descriverne il comportamento. 
I valori in ingresso sono l’input per l’attivazione del sistema (che proviene da una 
logica di controllo basata sulla lettura dello spessore dello strato di ghiaccio 
istante per istante e che verrà illustrata nel paragrafo 2.4), la deformazione dello 
skin (che viene attirato verso la bobina, la cui posizione resta fissa, dalla forza 
elettro-impulsiva) xs e la velocità di deformazione dello skin  ̇  (che come verrà 
illustrato nel seguito costituiscono due degli output del blocco strutturale).  
Si ottiene così in uscita il valore della corrente I.  
Quest’ultimo consentirà di calcolare la forza elettro-impulsiva esercitata dalla 
bobina Fc. 
 
Si indica con: 
 
 I : corrente che scorre nella bobina [A]. 
 xs : deformazione skin [m]. 






 ro : raggio esterno della bobina [m].  
 ri  : raggio interno della bobina [m]. 
       
 -   
 ) : area dell’avvolgimento [m2]. 
 L0 : induttanza della bobina relativa alla deformazione nulla dello skin  
(xs = 0) [H] 
 R :  resistenza equivalente dell’intero circuito [Ω].  
Si tiene conto della dipendenza della resistenza dalla temperatura 
considerando il valore riferito a 0 °C (è il valore massimo della 
temperatura da cui si ha nucleazione del ghiaccio e quindi il valore 
massimo della resistenza a parità di altre condizioni).  
Questa assunzione è cautelativa e garantisce un certo margine di sicurezza 
nei confronti dei parametri incerti, quali ad esempio quelli sui materiali. 
L’assumere un valore  più elevato di resistenza comporta di conseguenza 
il sovradimensionare la tensione necessaria per ottenere una determinata 
corrente e quindi una determinata forza elettro-impulsiva. 
 Capacità del condensatore [F].  
 Vf  : Tensione di Faraday  [V]. 
 N : numero di spire.  
    
 
      





: permeabilità magnetica nel vuoto [H/m]. Si assume per semplicità il 
valore relativo al vuoto in quanto è trascurabile la differenza rispetto  a 
quanto si ottiene nel mezzo effettivo. 
 






Il flusso magnetico totale λ si esprime come: 
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L’espressione della tensione di Faraday Vf   si ottiene derivando l’equazione (2.1): 
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Applicando la legge di Kirchhoff delle tensioni al circuito e sostituendo 
l’equazione (2.2) risultano due equazioni: 
 
    
   
  
                                                                                    (2.3) 
 
  = IR +    ̇     = IR + (    μ  
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    ̇     (2.4)                                                                                                       
 
L’equazione (2.4) mostra il diretto accoppiamento fra i sistemi elettrici e 
meccanici di questi dispositivi.  
Per  tradurre l’azione del tiristore e del diodo in relazioni che possano essere 
implementate in Matlab si ricorre ad un semplice ma funzionale espediente: 
entrambi vengono schematizzati come resistenze elettriche (aggiuntive rispetto 
alla resistenza equivalente del circuito R).  






Nel momento in cui essi lasciano passare corrente nella direzione desiderata 
(secondo la logica descritta all’inizio del paragrafo) viene assegnato loro un 
valore infinitesimo Rε (l’avere una resistenza infinitesima o il non averla è 
praticamente quindi  la stessa cosa, ossia la corrente scorre come se la resistenza 
non ci fosse), in caso contrario assumono un valore elevatissimo R∞ (l’avere una 
resistenza elevatissima corrisponde quindi ad annullare il passaggio di corrente). 
Tenendo conto del fatto che l’attivazione del sistema è regolata da un input 
esterno (che verrà trattato nel dettaglio in seguito) il tiristore può essere 
considerato in tutto e per tutto come un diodo.  
Con le considerazioni appena fatte quindi il circuito di figura 2.1 viene quindi 














Con riferimento alla figura 2.4 valgono dunque le seguenti relazioni: 
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                                                  (2.7) 
 
E la relazione (2.4) si traduce quindi nella (2.8) : 
 
  =      )  + (    μ  
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    ̇           (2.8) 
 
Dove, per le considerazioni fatte in precedenza, le resistenze Rd ed Rt  Assumono 
i seguenti valori: 
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2.1.2 Forza elettro-impulsiva 
La forza elettro-impulsiva esercitata dalla bobina Fc (dove “c” sta per “coil”) e 
che attrae la piastra verso di sè è proporzionale al quadrato della corrente I e ad 
alcuni parametri che sono stati introdotti nel paragrafo 2.1.1; in particolare la sua 
espressione è quella riportata nella (2.11): 
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2.2 Dinamica della sezione strutturale 
 
In questo modello viene illustrata l’equazione differenziale che lega la dinamica 
dell’oscillazione dello skin nel momento in cui il sistema è in funzione.  
I termini in gioco sono la forza elettro-impulsiva esercitata dalla bobina, la forza 
di reazione esercitata dal blocco di ghiaccio (che si ha nel momento in cui lo skin 
“tornando indietro” impatta su di esso) ed opportuni parametri di rigidezza e 
smorzamento del modello che verranno illustrati nel dettaglio. 
Si schematizza l’insieme blocco ghiaccio – porzione di skin come un sistema 
massa – molla - smorzatore (II ordine).  
La rappresentazione schematica del modello strutturale e delle principali fasi è 
illustrata nella figura 2.5, nella quale è indicata anche la direzione positiva della 
deformazione   . 







Figura 2.5 - Schematizzazione modello  strutturale. 
 
L’equazione differenziale del secondo ordine che esprime la dinamica di 
oscillazione della porzione di skin interessata dalla deformazione è rappresentata 
dalla (2.12) : 
 
            ̈s    ̇s  s s                                                 ) 
 
Dove si è indicato con: 
 
 Fc :  forza elettro-impulsiva esercitata dalla bobina (ottenuta nel paragrafo 
2.1.2) 
 Fice : reazione vincolare esercitata dal blocco di ghiaccio, è rappresentata 
dall’espressione (2.13): 
 






Fice =  {
0                                                0
                                           0
              ) 
 
La condizione imposta su     non è necessaria e sufficiente; infatti, affinchè essa 
lo sia,     deve essere non solo minore di 0, ma deve diventare minore di 0 dopo 
essere stata all’istante immediatamente precedente maggiore di 0 (in questo modo 
si riesce a simulare l’impatto dello skin sul blocco di ghiaccio “da sotto”).  
Questo verrà realizzato con un opportuno blocco logico nel modello Simulink che 
terrà conto contemporaneamente di entrambe le condizioni. 
 
 
2.2.1 Identificazione dei parametri 
Si procede adesso all’identificazione dei parametri introdotti nelle equazioni 
(2.12) e (2.13) ed alla stima dei loro valori numerici.  
Alcuni dei parametri sono direttamente reperibili in letteratura, per altri è 
necessario costruire dei modelli approssimati che consentano di stimarli.  
Molti di questi parametri sono inoltre strettamente legati fra loro, non è pertanto 
in questo caso corretto ricavarli indipendentemente ma bisogna tenere conto delle 
diverse correlazioni. 
 
Il parametro  s rappresenta la rigidezza flessionale del modello strutturale.  
Questo parametro è probabilmente il più difficile da determinare in quanto 
dipendente in maniera molto marcata dalla reale geometria della porzione di skin. 
Come primo approccio si realizza un modello semplificato della porzione di skin 
schematizzandola come una piastra rettangolare diritta bloccata su tutti i lati su 
cui agisce una carico concentrato su un’area pari al “foro” della bobina e con 
baricentro coincidente con quello della piastra.  






I due lati della piastra vengono stimati con considerazioni geometriche di prima 
approssimazione, mentre per la misura dello spessore e per il materiale si 
utilizzano note informazioni relative a velivoli di trasporto civile di medie-grandi 
dimensioni.  
Si evince da simulazioni FEM (Finite Element Method) effettuate con il software 
Ansys come vi sia una dipendenza lineare fra il carico applicato e la 
deformazione risultante.  
Risulta dunque valida in approssimazione l’applicazione della legge di Hooke: 
pertanto il valore di rigidezza ks di riferimento si ottiene facendo il rapporto fra il 
carico applicato (che, vista la piccola dimensione dell’area su cui è distribuito, si 
può considerare sostanzialmente come un carico concentrato applicato nel 
baricentro della piastra) e la massima deformazione risultante (che si verificherà 
nel baricentro della piastra, ovvero nel punto di applicazione del carico). 
Questo modello per la stima della rigidezza è ovviamente molto semplificato e 
per conferire una maggiore validità e supporto ai risultati si sceglie di adottarne 
anche uno differente; un riscontro fra i due risultati (ovviamente con un margine 
di tolleranza non troppo stretto) garantirebbe una maggiore affidabilità almeno 
sull’ordine di grandezza del parametro.  
Si adotta un opportuno calcolatore reperibile online[5], che unisce ad 
un’espressione analitica (che trova fondamento nella teoria delle piastre) 
coefficienti di natura sperimentale.  
Ci si riferisce anche in questo caso ad una piastra rettangolare bloccata su tutti i 
bordi ma soggetta ad una pressione uniformemente distribuita nella direzione del 
suo spessore.  
Vengono forniti in ingresso i seguenti valori: lato minore della piastra Lx, lato 
maggiore Ly, spessore h (esso corrisponde a tAl, ma viene indicato così per motivi 
di coerenza con quanto usato dal calcolatore), modulo Young del materiale E  (Al 






7075; esso corrisponde ad EAl) e si ottiene in usicta la massima deformazione 
(ovviamente nella direzione dello spessore) wmax.  
 
Il calcolatore implementa la seguente formula: 
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In cui  i valori di c1 vengono ricavati da  polinomi di approssimazioni ai minimi 
quadrati mediante complesse relazioni che qui si omettono ma che sono funzione 
dei rapporti fra i lati della piastra: 
 








Questa formula è valida per i più comuni tipi di metallo con coefficiente di 
Poisson intorno a 0.3 (e quindi si applica bene per l’Al 7075 che ha un 
coefficiente di Poisson ν = 0.33).  
Il coefficiente di Poisson ha infatti effetti molto limitati sulla deformazione e 
quindi questo calcolo fornisce una buona approssimazione per molti casi pratici. 
In appendice A si riporta l’interfaccia grafica del calcolatore con immessi i 
parametri specifici. 
 
L’output risultante per questo set di parametri è: 
 
        0  0
     






Nel caso reale il carico non è distribuito uniformemente su tutta la superficie 
della piastra ma su un’area molto più piccola, come già detto, costituita dal foro 
compreso fra i raggi esterno ed interno della bobina (foro da cui fuoriescono le 
linee di campo magnetico). Nella realtà pertanto esso è molto più vicino ad un 
carico concentrato che non ad uno distribuito su tutta la superficie.  
Ci si riconduce dunque ad un carico concentrato equivalente P [N]  il cui modulo 
è dato dal prodotto fra il carico distribuito [Pa] e la superficie della piastra [m], 
come espresso dalla relazione (2.14): 
 
         0                                                        (2.14) 
 
Si considera il carico P concentrato nel baricentro della piastra e wmax la 
deformazione del baricentro (che secondo questa assunzione e con la condizione 
di vincolo assegnata risulta essere il punto soggetto alla maggior deformazione). 
Assumendo anche in questo caso una dipendenza lineare fra la forza applicata e 
la deformazione ottenuta è possibile ricavare il valore della rigidezza ks  mediante 
la (2.15): 
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       0    ⁄          (2.15) 
 
Tale valore risulta diverso da quelli ottenuti dalle simulazioni FEM per non più 
del 25%, pertanto si può considerare come valore di riferimento. 
Questo valore di ks è ovviamente approssimato per le ragioni di cui sopra e per il 
fatto che in realtà la superficie non è rettilinea ma curva (essendo una porzione di 
bordo d’attacco alare).  






Non si è inoltre tenuto conto della presenza dei doublers che hanno, fra gli altri, 
l’effetto di aumentare localmente la rigidezza.  
Tale valore rappresenta pertanto solo una stima dell’ordine di grandezza e potrà 
leggermente essere variato per esigenze specifiche al momento della simulazione.   
Il parametro ms rappresenta la massa della piastra coinvolta nella deformazione. 
Per la sua determinazione si ricorre a studi sui moti vibratori delle piastre e si va a 
ricercare il valore della pulsazione del primo modo di deformazione (quello 
fondamentale e quindi il più interessante) ωs [rad/s].  
Noto questo e noto il valore di ks ricavato precedentemente si ottiene il valore di 
ms.  
Da [6] per una piastra rettangolare rettilinea bloccata su tutti i bordi e soggetta ad 
un carico nella direzione del suo spessore si ottiene per il primo modo di 
deformazione la seguente relazione sperimentale: 
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                                                                               (2.16) 
 
Dove D rappresenta la rigidezza flessionale ed è una funzione del materiale e 
dello spessore, come indicato dalla (2.17): 
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                                                                (2.17) 
e il coefficiente         è dato sperimentalmente in funzione del rapporto fra i 
lati della  piastra, come espresso dalla tabella  (2.1). 
 






















Per il caso in esame si ha 
  
  
       quindi si assume:          23. 
 
Invertendo la relazione (2.16) ed avendo a disposizione tutti i termini presenti è 
possibile dunque ottenere  ωs : 
 
   




   
  
 
Come ci si può aspettare da questi materiali ωs  sarà molto elevato. 
 
E’ possibile dunque ricavare dalla relazione (2.18) che lega ωs  a ks  e ms  il 
valore di ms . 
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                                                    (2.18) 
 






Il valore numerico di ms non è ancora definitivo (per i motivi già accennati sulle 
imprecisioni legate alla stima di ks), pertanto verrà riportato nel paragrafo 3.2  
dedicato all’illustrazione dei parametri di simulazione.  
Il parametro    rappresenta il coefficiente di smorzamento di questo modello 
[   ⁄ ].  
 
L’equazione differenziale omogenea associata alla (2.12) è la (2.19): 
 
Δ=   ̈s    ̇s  s  s                                                                                             (2.19) 
 
Essa però può anche essere espressa mediante la (2.20): 
 
Δ   2   ξsωs   ωs2                                                                     (2.20) 
 
Dove le grandezze appena introdotte rappresentano: 
 
 ξs: smorzamento della piastra di alluminio; si assume pari a 0.1 in 
analogia a casi simili. 
 ωs: pulsazione relativa al primo modo di deformazione, è stata ottenuta 
dalla (2.16) . 
                     
 
   
Uguagliando la (2.19) con la (2.20) si ricava l’espressione di   : 
 
              0   √                                              (2.21) 






Dove nell’ultimo passaggio sono stati inseriti il valore di ξs e la (2.18). 
 
 
Infine il parametro      rappresenta la rigidezza del blocco di ghiaccio e si 
assume molto grande (per semplicità non si tiene conto della dipendenza dallo 
spessore dello strato di ghiaccio): si vuole infatti simulare l’impatto con una 





2.3 Modello del ghiaccio 
 
Il ghiaccio riveste un ruolo fondamentale in questo lavoro e l’accuratezza dello 
studio della sua evoluzione va di pari passo con l’accuratezza dell’intero modello. 
Si divide la sua evoluzione in due fasi principali: la prima nella quale si studia il 
modo e la velocità con cui esso si accumula e la seconda nella quale si vanno a 
determinare i criteri che consentano di stabilire quando esso venga frantumato o 
meno dal sistema.  
La prima parte sostanzialmente fornisce la conoscenza dei tempi legati al 
raggiungimento di determinati spessori (tempi che si intuisce siano fondamentali 
nella progettazione del ciclo di sghiacciamento e nella suddivisione della 
superficie alare in più zone), mentre la seconda parte dà un’indicazione della 
corrente e quindi della forza e dunque dell’energia che sono necessari al sistema 
per effettuare lo sghiacciamento (da notare che non si vuole semplicemente che il 
sistema riesca ad effettuare l’operazione di sghiacciamento, ma l’obbiettivo è 
quello di settare i parametri in modo che non vi sia un esubero di energia 






eccessivo rispetto a quella necessaria e ciò può essere fatto solo conoscendo la 
dipendenza dell’energia necessaria dai vari parametri di progetto). 
 
 
2.3.1 Modello di accrescimento 
Nel presente paragrafo si illustra il modello che si utilizza per la stima della 
formazione dello spessore dello strato di ghiaccio tice.  
Nella figura 2.6 si rappresenta la superficie di intercettazione del ghiaccio Sg e la 




















Figura 2.6 - Superficie di intercettazione e sua posizione rispetto 
alla velocità asintotica[7]. 
 






La stima preliminare di ghiaccio viene valutata mediante la (2.22): 
 
 ̇                                                                      (2.22) 
 
La massa di ghiaccio si può esprimere tramite l’ovvio prodotto della sua densità 
per il suo volume, ovvero tramite la (2.23): 
 
                                                                          (2.23) 
dove Sice e tice sono rispettivamente la superficie e lo spessore dello strato di 
ghiaccio. 
 
Derivando la relazione (2.23) (assumendo ρice e Sice costanti) si ottiene la (2.24): 
 
 ̇                ̇                                                         (2.24) 
 
Uguagliando le relazioni (2.22) e (2.24) e risolvendo per  ̇    si ottiene: 
 
 ̇   = 
          
         
                                                               (2.25) 
 
Per semplicità si assumono coincidenti le superfici di intercettazione Sg, la 
superficie trattata  Ssys  e la superficie di nucleazione del ghiaccio Sice .  
Per la determinazione di Sg si dovrebbe infatti ricorrere a complicati studi di 
natura aerodinamica associati al particolare profilo considerato, cosa che non ha 
interesse di studio nel presente lavoro.  
Questa assunzione implica che nella  relazione (2.25) i due termini si elidano ed 
essa si riduce dunque alla (2.26): 
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                                                                   (2.26) 
Il termine  LWC (Liquid Water Content) rappresenta la quantità di acqua allo 
stato liquido presente in un metro cubo di una data nube e si misura in kg/m
3
.  
Il suo valore dipende innanzitutto dal regime di volo in cui ci si trova (regime 
massimo continuativo RMC o regime massimo intermittente RMI). Nell’ottica di 
una trattazione più completa nel presente lavoro si sceglie di considerare il RMI.  
Una volta stabilito ciò il valore del LWC può essere ricavato da grafici empirici 
che riportano delle curve parametrizzate con la temperatura (e quindi 
equivalentemente con la quota di volo). Si entra in ascissa con il diametro medio 
effettivo delle gocce d’acqua e, nota la temperatura, ci si riporta sulla 
corrispondente curva per poi leggere in ordinata il valore corrispondente del 






















Data la necessità di testare il modello nelle più svariate condizioni di quota e 
diametro delle gocce d’acqua, e dato il numero limitato delle curve che si hanno a 
disposizione, si procede all’interpolazione di esse.  
Ciò verrà fatto utilizzando un opportuno software che consentirà di ottenere una 
tabella con i valori interpolati a partire da un’immagine che rappresenta le curve 
empiriche che si hanno a disposizione e tale tabella verrà poi implementata nel 
modello di simulazione dinamica mediante l’utilizzo di una lookup-table 2D, 
come verrà illustrato più avanti nel dettaglio. 
 
Integrando la relazione (2.26) (assumendo condizioni iniziali nulle in quanto 
all’inizio si assume la superficie completamente sghiacciata) si ottiene: 
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 Δt                                                               (2.27) 
 
La relazione (2.27) può essere utile per una stima preliminare dello spessore della 
quantità di ghiaccio formatasi in un dato intervallo temporale, ma in questa forma 
non è utilizzabile direttamente nel modello Simulink (nel quale si lavora con  ̇ice). 
In realtà si vedrà che  nel modello Simulink per motivi di integrazione numerica 
questo calcolo verrà effettuato assumendo uno spessore iniziare del ghiaccio non 
esattamente pari a 0, ma ugualmente di valore infinitesimo rispetto ai valori di 
spessore con cui interessa confrontarsi (almeno dell’ordine dei 2-3 mm, in quanto 
come già detto l’obbiettivo di questo sistema de-icing è quello di assolvere, 
seppur in maniera alternativa, al compito dei precursori sistemi di 
sghiacciamento, quali ad esempio il ben noto Goodrich, che lavorano con 
spessori di quell’ordine di grandezza).  
Quanto detto consentirà di evitare errori numerici, senza nulla togliere 
all’accuratezza e alla realtà fisica del sistema. 






2.3.2 Impatto e meccanica di frattura del ghiaccio 
L’obbiettivo di questo paragrafo è quello di determinare una metodologia in 
grado di stabilire quando l’impatto fra lo skin ed il blocco di ghiaccio sia 
sufficiente a rompere lo strato di ghiaccio accumulatosi. 
Non si valuta la forza necessaria per la rottura del ghiaccio in maniera diretta ma 
si utilizza un approccio energetico considerando la resilienza, ovvero la capacità 
di un materiale (in questo caso il ghiaccio) di resistere a forze impulsive.  
Ciò viene fatto dalla conoscenza della proprietà meccaniche del ghiaccio. 
Si stima l’energia richiesta per unità di volume per rompere il ghiaccio tramite la 
(2.28): 
 
    
    
 
     
 
          
 
                                                                       (2.28) 
 
Dove σice , εice ed Eice  rappresentano rispettivamente la resistenza a trazione, la 
deformazione ed  il modulo di Young del ghiaccio.  
La stima di σice ed εice dipende da molteplici fattori, quali temperatura, 
dimensione dei grani del ghiaccio, densità, velocità di deformazione ed è presente 
una letteratura vastissima a riguardo.  
Ci si riconduce quindi a condizioni medie di riferimento, sebbene queste 
grandezze siano molto sensibili ai diversi parametri in gioco.  
A differenza della resistenza a compressione la resistenza a trazione del ghiaccio 
è sostanzialmente indipendente dalla temperatura nel range di interesse, come 
dimostrano analisi sperimentali riportate nella figura 2.8. 
 
 







Fig 2.8 – Andamento della resistenza a compressione e trazione del ghiaccio 
in funzione della temperatura[8]. 
 
 
La resistenza a trazione è però fortemente dipendente dalla velocità di 
deformazione e dalla dimensione dei grani del ghiaccio ed è generalmente 
compresa fra 0.7 Mpa e 3.1 Mpa.  
Nella figura 2.9 si riporta l’andamento della resistenza a trazione del ghiaccio 
[Mpa] in funzione della dimensione del diametro dei grani [mm] per una 













Fig 2.9 – Andamento della resistenza a trazione del ghiaccio in funzione del 
diametro dei grani, fissata la temperatura e la velocità di deformazione[8]. 
 
 
Con riferimento alla figura 2.10, che esprime la relazione fra tensione e 
deformazione per diverse dimensioni dei grani (tutti considerati nella categoria di 
grani grossi, la più critica per la resistenza a trazione) sottoposti a diverse velocità 




(corrispondente ad un 
diametro dei grani pari a 5mm ) e ci si pone nel tratto lineare (ciò è giustificato 
dal fatto che siamo nel campo delle piccole deformazioni).  
 
Si sceglie un punto abbastanza vicino al picco aventi i seguenti valori:  
 
σice = 1.5 Mpa  
 εice  = 2*10-3 







Fig 2.10 – Curve tensione-deformazione al variare della dimensione dei grani 
e della velocità di deformazione. 
 
 
Moltiplicando Ur per il volume di ghiaccio (costituito dal prodotto fra la 
superficie Sice e l’altezza tice) si ottiene l’energia totale Φ1 necessaria per 
frantumare la massa di ghiaccio: 
 
                                                                            (2.29) 
 
In un primo momento si approssima la collisione fra la piastra metallica e la 
massa di ghiaccio come perfettamente elastica: con questa ipotesi l’energia è 
trasferita senza dissipazione dalla piastra al ghiaccio.  






La piastra in alluminio è assunta bloccata ai bordi (un modello semplificato di un 
giunto rivettato di un rivestimento) e la pressione agente nel suo baricentro.  
Le due caratteristiche principali di un urto elastico sono: la conservazione della 
quantità di moto (si trascurano durante la collisione tutte le forze che non sono di 
natura impulsiva) e la conservazione dell’energia meccanica (se si considera il 
sistema isolato la sola energia che agisce è quella cinetica).  
Si indicando con: ms la massa della piastra coinvolta nella deformazione, mice la 
massa del ghiaccio, vp(1) la velocità della piastra prima della collisione, vp(2) la 
velocità della piastra dopo la collisione, vice(1) e vice(2) le velocità rispettivamente 
prima e dopo la collisione del blocco di ghiaccio.  
Da notare che la velocità della piastra è stata indicata con vp ; è stato fatto ciò per 
motivi di chiarezza ma è da osservare che essa è coincidente con  ̇s  introdotta nel 
paragrafo 2.2. 
 
L’equazione di conservazione della quantità di moto si esprime tramite la (2.30): 
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  ))                (2.30) 
 
In questo modello vice(1) è pari a 0, in quanto il blocco di ghiaccio è inizialmente 
fermo e vp(2) è uguale a –vp(1) che può essere chiamato v* (ciò è dovuto all’ipotesi 
di urto perfettamente elastico).  
Il valore di v* è uno degli output del modello strutturale. 
 
Dall’equazione (2.30), con le considerazioni precedentemente fatte, è possibile 
ricavare vice(2)
 e quindi l’energia cinetica prodotta dal moto della piastra Φ2 
tramite rispettivamente le (2.31) e (2.32): 
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  ))                                                           (2.32) 
 
Dove la massa mice è data dalla (2.23), mentre la massa della piastra ms è 
espressa dalla (2.18). 
Sfruttando il teorema dei lavori virtuali ed il teorema di Clapeyron è possibile 
affermare che il lavoro totale esterno è pari a metà del lavoro totale interno (ciò è 
valido se gli spostamenti sono piccoli, e quindi in accordo con il caso in esame). 
In base alle considerazioni di cui sopra si ha che l’energia immagazzinata nella 
deformazione della piastra di alluminio è pari a metà del valore che è stato 
calcolato precedentemente. 
Di conseguenza si ha che la frantumazione completa del blocco di ghiaccio 
avviene quando si verifica la condizione Φ2        Φ 1.  
 
Ciò si traduce quindi nelle relazioni (2.33) e (2.34): 
 
 ɸ         Φ 1  ⇒ Kice = 0                                                       (2.33) 
(il blocco di ghiaccio si frantuma e di conseguenza non è più in grado di 
esercitare una reazione sulla piastra). 
 
 ɸ  <  2  Φ 1  ⇒  Kice = Kice                                                  (2.34) 
(l’energia cinetica prodotta dal moto della piastra non è sufficiente a 
frantumare il blocco di ghiaccio, pertanto la piastra teoricamente continua 
ad urtare contro il blocco di ghiaccio con la stessa velocità di impatto. 






Nella realtà come verrà sottolineato a breve l’urto non sarà perfettamente 
elastico, pertanto la piastra continuerà ad oscillare con una dinamica 
smorzata fino a fermarsi). 
 
 
Precedentemente è stata fatta l’ipotesi molto semplificativa di urto perfettamente 
elastico, e ciò ovviamente  si allontana dalla realtà.  
Nella realtà infatti parte dell’energia viene dissipata in altre forme, quali ad 
esempio calore. Per tenere conto di questo aspetto si aggiunge un coefficiente 
correttivo sperimentale (ottenuto in casi analoghi) ki pari a 0.94.  
Con questa considerazione le relazioni (2.33) e (2.34) vengono sostituite 
rispettivamente dalle (2.35) e (2.36): 
 
 ɸ     
 
  
  Φ 1  ⇒  Kice = 0                                               (2.35) 
 ɸ  <  
 
  
















2.4 Controllo e attivazione del sistema mediante sensore         
      di ghiaccio  
 
Durante il volo il sistema EIDI è disattivo per la maggior parte del tempo; esso 
infatti viene attivato solo quando necessario ed il tempo di attivazione è molto 
breve se confrontato con gli intervalli temporali che intercorrono fra 
un’attivazione e l’altra.  
La scelta dei criteri e dei parametri di attivazione è determinante per il numero di 
attivazioni e per il consumo energetico del sistema. 
Il criterio di attivazione del comando è stato concepito in modo molto semplice 
ma efficace e si basa sulla conoscenza istantanea dello spessore dello strato di 
ghiaccio.  
Il sistema è infatti in grado di sapere in ogni istante il valore dello spessore dello 
strato di ghiaccio (essendo questo una funzione crescente in maniera lineare  con 
il tempo, come si è illustrato nel paragrafo 2.3.1); un opportuno sensore di 
ghiaccio misura istante per istante questo valore e lo confronta con un valore di 
riferimento prestabilito (e ovviamente costante).  
Appena questo valore di riferimento viene superato un opportuno segnale fa 
partire il comando.  
La scelta del valore di riferimento non è arbitraria ma tiene conto di diversi 
fattori, fra cui i principali sono il confronto con gli altri sistemi de-icing (dei quali 
l’EIDI si propone di essere una valida alternativa) ed i limiti imposti 
dall’aerodinamica (la presenza del ghiaccio altera la geometria dei profili alari e 










2.5 Dinamica di carica del sistema 
 
Questo paragrafo è dedicato alla modellizzazione della dinamica di carica del 
sistema, che come si è detto è molto semplice se confrontata con quella di scarica. 
Gli obbiettivi fondamentali di questo modello sono quelli di determinare il tempo 
di carica e la potenza assorbita dal sistema (in particolare si è interessati alla 
conoscenza del picco di potenza e della potenza media nell’intervallo temporale 
di carica).  
Come già sottolineato la conoscenza del tempo di carica è fondamentale per la 
progettazione della sequenza di attivazione delle varie unità ed ha come ovvio 
requisito quella di essere molto maggiore rispetto al tempo di scarica.  
La conoscenza dell’assorbimento di potenza costituisce uno dei requisiti più 
importanti nel campo delle prestazioni e quello che ci si aspetta dal sistema EIDI 
è un consumo molto minore rispetto ai sistemi alternativi che lo hanno preceduto. 
Per la fase di scarica si è considerata una singola unità EIDI, e ciò è lecito dal 
momento in cui esse possono essere viste come circuiti indipendenti l’uno 
dall’altro (ciascuno dei quali dotato del proprio tiristore che ne regola 
l’attivazione) ed il fine è quello di ottenere informazioni che sono esattamente le 
stesse per ogni sezione; a queste considerazioni è anche da aggiungere che la 
simulazione di un’intera sequenza (per quanto sostanzialmente inutile) non 
sarebbe eseguibile da un normale personal computer.  
Per la fase di scarica invece, ed in particolare per quanto concerne la stima della 
potenza assorbita, è necessario eseguire un’analisi di livello sistema, analisi che 
tra l’altro non comporta problemi legati alle prestazioni dell’hardware su cui si 
farà girare la simulazione (a causa della semplicità del modello e della sua 
dinamica lenta che non richiede passi di simulazione eccessivamente piccoli).  
L’analisi di livello sistema è necessaria in quanto la potenza assorbita non deve 
fare riferimento alla carica di un solo condensatore, ma a quella di tutti i 






condensatori presenti su entrambe le semiali, ovvero a quella che è stata indicata 
come “batteria di condensatori”. 
 
Il sistema si può schematizzare come un circuito RC con generatore di tensione 
costante ed Nc condensatori posti in parallelo, ciascuno con la medesima capacità 
C. Com’è noto si può passare da Nc condensatori posti in parallelo con la 
medesima capacità ad un condensatore equivalente con capacità Ce mediante la 
semplice relazione (2.37): 
 
                                                                              (2.37) 
 
Per il valore di Nc si considera la presenza di un condensatore per ogni bobina 
(ciò garantisce una coerenza con la modellizzazione che è stata fatta per il 
circuito di scarica): si stima la presenza di 10 bobine per semiala, quindi in totale 
(per entrambe le semiali) si avrà un valore di Nc  pari a 20.  











Fig. 2.11 - Schema circuito carica sistema EIDI 
 






Dove si è indicato con: 
 
 Vch: tensione di carica del generatore (dove “ch” sta per “charge”). Essa si 
assume pari a 1000 V[10].  
 Vc: tensione ai capi del condensatore. E’ la stessa variabile introdotta nella 
fase di scarica, con l’ovvia considerazione che qui va da 0 al suo valore di 
regime (pari a Vch) mentre nella fase di scarica va da Vch a 0. 
 Rch: resistenza equivalente del circuito di carica. Essa si assume pari a 500 
Ω ed è evidente come il suo valore sia importantissimo nella stima dei 
tempi di carica e della potenza assorbita, come verrà evidenziato nel 
seguito. 
 Ce: capacità equivalente del gruppo di condensatori [F], come indicato 
dalla (2.37). 
 Ich: corrente di carica [A]. Ci si aspetta che essa sia molto piccola. 
 qi: quantità di carica dell’i-esimo condensatore [C]. 
 
 
Le equazioni che regolano il funzionamento del circuito di figura 2.11 sono: 
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                                           (2.40) 
 
Andando a sostituire la relazione (2.40) all’interno della (2.38) e rielaborando, si 
ottiene l’equazione nella forma più comoda per poter essere implementata nel 
modello Simulink: 
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2.6  Limitazioni ed incertezze del modello 
 
A causa della complessità, della diversità delle varie parti in cui il modello è 
costituito e della mancanza di informazioni restano ovviamente diverse 
incertezze.  
Si procede adesso ad esporre quelli che possono essere definiti i limiti del 
modello, intendo con ciò le parti che, se soggette ad ulteriori e più approfonditi 
studi ed analisi possono portare ad una comprensione ancora più dettagliata del 
sistema ed a risultati numerici ancora più affidabili.  
Partendo dal modello della dinamica elettrica si nota come sebbene siano presenti 
tutti gli elementi fondamentali, potrebbe essere auspicabile una più dettagliata 
configurazione che preveda la presenza di un numero maggiore di condensatori e 
di bobine, ad esempio considerando una configurazione tipica già enunciata 






costituita da: un’unità di accumulo di carica (gruppo di condensatori), 11 unità di 
innesco e 22/33 bobine.  
Per quanto riguarda le assunzioni fatte si potrebbe ottenere una maggior 
precisione utilizzando una dipendenza dell’induttanza dalla deformazione dello 
skin che non sia lineare come quella adottata (anche se in prima approssimazione 
essa risulta lecita) e facendo uso di parametri più attendibili per quanto riguarda i 
valori di R ed L0 (difficilmente reperibili in letteratura e comunque dipendenti 
dalla specifica applicazione).  
Inoltre la variazione di parametri quali Vc, C, r0, ri, N che sono stati ricavati da 
reali applicazioni ha un ruolo determinante e si può rivelare interessante studiarne 
gli effetti.  
Si ricordino inoltre le ipotesi semplificative adottate nella costruzione del 
modello del circuito di alimentazione che sono state enunciate nel paragrafo 
2.1.1.  
Il modello strutturale si può ritenere che sia quello con maggiori margini di 
miglioramento.  
Si è infatti schematizzato il tutto come un sistema massa-molla-smorzatore 
caratterizzato da una dinamica con un solo grado di libertà ed i cui parametri 
fondamentali sono stati ricavati da calcoli strutturali semplificati e da manuali 
tecnici applicati a casi analoghi.  
Si può ottenere sicuramente una precisione maggiore mediante un’analisi agli 
elementi finiti che preveda l’applicazione di un carico di tipo impulsivo sulla 
piastra considerata (tutte le considerazioni che hanno portato alla determinazione 
di parametri quali ad esempio la rigidezza sono infatti basate sull’applicazione di 
un carico statico), tenendo conto anche della curvatura della piastra e della 
presenza dei doublers.  






Di notevole ausilio sarebbe quindi riuscire ad avere un modello della dinamica 
strutturale che si avvicini molto di più al reale modo di deformazione di questo 
specifico caso.  
Inoltre anche le dimensioni della piastra (ovvero la suddivisione della superficie 
del bordo d’attacco in “strisce”) di riferimento non trovano fondamento in 
letteratura ma si basano su considerazioni geometriche di prima approssimazione 
per un velivolo da trasporto civile di medie-grandi dimensioni.  
Tutti i parametri in gioco nella dinamica strutturale sono fortemente influenzati 
dallo spessore dello skin, quindi sarebbe sicuramente interessante uno studio al 
variare di questo parametro, nonché alla ricerca dell’ ”esatto” valore di spessore 
(che potrebbe anche essere una funzione della posizione).  
La conoscenza quindi dell’esatta geometria del profilo alare e l’analisi di diverse 
possibilità di suddivisione della superficie alare in zone più o meno estese è di 
notevole interesse.  
Per quanto riguarda il modello di accrescimento del ghiaccio risultati più precisi 
si possono ottenere da una conoscenza dettagliata del profilo aerodinamico e da 
informazioni aggiuntive sulle condizioni di volo, sebbene in questo ambito il 
sistema tenga conto già di un discreto numero di variabili.  
Non esente da margini di miglioramento è il modello di impatto e frantumazione 
del ghiaccio. Anche qui uno studio più accurato delle reali dinamiche di impatto 
mediante appositi codici di calcolo, qui non utilizzati, e le informazioni più 
precise proveniente dal più elaborato modello strutturale garantirebbero 
sicuramente dei risultati migliori.  
C’è inoltre da considerare che l’energia richiesta per frantumare il ghiaccio è 
fortemente dipendente dalle proprietà meccaniche del ghiaccio stesso, proprietà 
che a sua volta sono fortemente dipendenti dalle condizioni atmosferiche, come 
esposto nel paragrafo 2.3.2.  






Per ovvie esigenze si è dovuta considerare una situazione di riferimento; la 
conoscenza delle precise condizioni atmosferiche ed una migliore consapevolezza 
della dipendenza dalle diverse variabili in gioco (di cui questa volta è presente 
una vastissima letteratura) può sicuramente portare quindi a risultati più 
attendibili.  
La logica di controllo del sistema, qui implementata sul valore istantaneo dello 
spessore del ghiaccio, potrebbe essere concepita diversamente (ad esempio 
mediante un controllo in ciclo chiuso sulla corrente erogata) spingendo quindi a 
soluzioni alternative (ed anche in questo campo vi è una forte carenza di 
informazioni su applicazioni reali).  
Infine per quanto riguarda il modello relativo alla fase di carica, a causa della 
mancanza di informazioni precise, si sono dovute inevitabilmente fare delle 
assunzioni riguardo i valori di resistenza elettrica ed il numero di condensatori 
presenti, sebbene il modello concettuale che sta alla base si può ritenere 
abbastanza accurato rispetto agli obbiettivi che si vuole raggiungere.  
Dei miglioramenti in questo caso si possono ottenere solo riferendosi ad una 
particolare configurazione: in questo caso sarebbe noto con precisione il numero 
di condensatori (che potrebbero anche non necessariamente avere tutti la stessa 
capacità), il valore della resistenza elettrica e si potrebbe tenere conto anche 
dell’eventuale presenza di altri componenti elettrici.  
Per la fase di carica restano quindi valide le considerazioni legate alle dipendenze 
fra le grandezze di interesse ed i parametri in gioco e gli andamenti qualitativi che 
saranno mostrati nel paragrafo 4.1, con la consapevolezza però di quanto appena 










Il modello fisico-matematico presentato nel capitolo 2 viene implementato in 
ambiente Matlab-Simulink. 
Dopo una breve panoramica sul modello nel suo insieme, ci si addentrerà volta 
per volta in ogni singola sezione, seguendo quanto più possibile l’ordine e 
l’impostazione presentata nel modello teorico.  
Si precisa che a causa dei limiti imposti dal software Matlab nella scrittura è stato 
necessario adottare talvolta una nomenclatura differente da quella che è stata 
presentata nel capitolo 2 (ed ovviamente non è possibile fare utilizzo di pedici), 
pertanto tutte le variabili ed i parametri che verranno indicati nel capitolo 3 
saranno scritti così come appaiono in Matlab. Questa nuova nomenclatura e la 
corrispondenza con quella adottata nel capitolo 2, insieme ad altre informazioni 
che saranno fondamentali per le simulazioni, è illustrata nel paragrafo 3.2; c’è 
ovviamente una stretta analogia fra questa e quella adottata nel capitolo 2, 
pertanto il passaggio fra le due si presenta intuitivo e di facile comprensione.  
Per motivi di chiarezza ogni volta che verrà introdotta una nuova variabile nel 










3.1 Modello della singola unità EIDI 
 
In questo paragrafo si illustra una singola unità EIDI nel suo complesso.  
Essa è raffigurata nella figura 3.1.  
In alto a sinistra sono presenti 5 blocchi che sono stati preposti per avere un 
corretto funzionamento del modello e per permettere la rappresentazione dei 
risultati in maniera adeguata. 
In particolare partendo da sinistra: il blocco “clear all” ha la funzione di eliminare 
tutte le variabili salvate nel workspace (è preferibile attivarlo prima di ogni nuova 
simulazione per evitare l’insorgere di errori dovuti a valori non aggiornati dei 
parametri e delle variabili), il blocco “Carica dati” permette di caricare un file 
“.m” creato a parte e contenente tutti i parametri  di simulazione, il blocco 
“Visualizza dati” permette di visualizzare i parametri di simulazione, il blocco 
“Uscite grafiche” permette di caricare un un file “.m” creato a parte e contenente 
le istruzioni per visualizzare i grafici delle grandezze di interesse in funzione del 
tempo ed infine i blocchi “Clock-tempo” servono a gestire il tempo di 
simulazione. 
Come si può vedere la struttura generale del modello è costituita dai seguenti 
blocchi principali: “Circuito elettrico”, “Calcolo forza elettro-impulsiva”, 
“Modello strutturale”, “Sensore/Controllo”.  
Sono presenti nel livello più esterno diversi blocchi “scope” che sono stati posti 
per monitorare con immediatezza alcune delle grandezze di maggior interesse 
(nello specifico la corrente I, la forza elettro-impulsiva Fc, la deformazione dello 
skin xs, lo spessore dello strato di ghiaccio tice).  
Il blocco Circuito elettrico è azionato quando richiesto da un sensore 
(Sensore/Controllo) a cui arriva in ingresso istante per istante il valore dello 
spessore dello strato di ghiaccio accumulatosi.  






Il blocco Circuito elettrico riceve in ingresso oltre all’input di attivazione del 
sistema i valori della deformazione e velocità dello skin (indicata con xs_p) in 
uscita dal blocco in uscita dal Modello strutturale; in output esso fornisce la 
corrente I.  
Quest’ultima a sua volta costituisce l’input del blocco dedicato al calcolo di Fc; 
in uscita da questo blocco si avrà dunque Fc (funzione di I e di parametri noti). 
Infine il Modello strutturale riceve in ingresso il valore di Fc e fornisce in uscita i 
valori di xs, xs_p e tice; si chiude così il loop.  












Figura 3.1 - Singola unità EIDI. 
 






3.1.1 Circuito elettrico 
Nella figura 3.2 si illustra l’interno del blocco “Circuito elettrico” e nelle figure 
3.3 e 3.4 si riportano due ingrandimenti per evidenziare meglio le parti principali. 
Questo schema logico è stato concepito per risolvere il circuito elettrico 
rappresentato nella figura 2.4, che si ricorda brevemente essere l’equivalente del 
circuito elettrico di figura 2.1 (ossia quello derivante dal modello teorico ed in cui 
sono presenti esplicitamente il tiristore ed il diodo) nel quale al tiristore ed al 
diodo sono state sostituite opportune resistenze per esigenze pratiche.  
In questo blocco si hanno come input: “com” (derivante dal blocco 
“Sensore/Controllo”), xs ed xs_p (entrambe derivanti dal “Modello strutturale”).  
In uscita si ha la corrente I.  
Esso rappresenta sostanzialmente l’implementazione in ambiente Simulink delle 
relazioni da (2.7) a (2.10). 
Si noti  la differenza di nomenclatura rispetto al capitolo 2: Vc sta per   , L0 per 
 0, mu0 per  0, Acoil per  , xs per   , xs_p per   ̇ , Reps per ε (ovvero per 10
-4
), 
Rinf per ∞ (ovvero per 106), Rd per Rd, Rt per Rt.  
Il termine ke rappresenta invece il raccoglimento di tre termini costanti 
moltiplicati fra loro: 
 
     0         . 
 
Il termine responsabile dell’attivazione del sistema è l’input 1 denominato come 
“com”. Quando il sistema viene attivato, ovvero non appena il ghiaccio raggiunge 
il valore di spessore predefinito, il segnale com (che può assumere come valori 
solo 0 ed 1) passa da 0 ad 1.  
La corrente è stata costruita come il prodotto fra il segnale com e l’output 
dell’integrale di dI/dt: risulta dunque evidente come nel caso di sistema non attivo 
 






questo prodotto dia 0 e si abbia di conseguenza corrente nulla, quindi forza 
elettro-impulsiva nulla e di conseguenza deformazione nulla dello skin.  
Quando il segnale com passa invece ad 1 la corrente inizia a crescere con il suo 
corretto valore (visto che si ha il prodotto fra 1 e l’integrale di dI/dt che 
ovviamente è esattamente I).  
Si ottiene anche come output la carica del condensatore Q in funzione del tempo: 
essa banalmente si ottiene dal prodotto della capacità del condensatore C per la 
sua tensione Vc. 
La tensione Vc si ottiene mediante l’integrazione del termine dVc/dt : in questo 
integratore è stata posta come condizione iniziale interna la costante Vc0 pari a 
1000 V (la tensione iniziale della fase di scarica ai capi del condensatore è infatti 
proprio 1000 V, dopodichè esso si scaricherà a causa del fatto che il termine 
dVc/dt è negativo e lo farà con una dinamica del primo ordine). 
 Le resistenze equivalenti Rt ed Rd sono state costruite mediante un particolare 
artificio. Prendendo ad esempio come riferimento la resistenza Rt si ha dalla 
(2.10) che essa debba assumere valore infinitesimo (quindi Reps) per I ≥ 0, 
mentre debba essere infinita (quindi Rinf) per I < 0.  
Osservando l’ingrandimento di figura 3.4 si vede come nel caso in cui sia I ≥ 0 si 
abbia: 
 
Rt1 = Reps, Rt2 = 0 ⇒ Rt = Rt1 + Rt2 = Rt1 = Reps  
 
In caso contrario si avrà: 
 
 Rt1 = 0, Rt2 = Rinf ⇒ Rt = Rt1 + Rt2 = Rt2 = Rinf 
 






Nel caso della resistenza Rd (vedi figura 3.3) la situazione è analoga: unico 
particolare il fatto che qui mentre nel caso in cui debba essere Rd = Reps ciò 
avviene con esattezza nel caso in cui debba risultare Rd = Rinf (quindi nel caso in 
cui sia verificata la condizione Vc <0) risulta invece: 
 
Rd = Rinf + Reps   Rinf 
 
E’ evidente come questo fatto, che deriva semplicemente dal particolare artificio 
che è stato adottato, sia perfettamente accettabile in quanto oltre al fatto che 
numericamente non vi sia praticamente differenza, anche concettualmente quello 
che interessa è avere una resistenza molto alta di modo da simulare un arresto del 
passaggio di corrente (e non si è quindi legati ad un particolare valore di 
resistenza, basta che essa sia appunto sufficientemente elevata).  
Dei blocchi “display” sono stati inseriti per monitorare istante per istante il valore 
di tali resistenze e verificare che esse assumano quindi i valori corretti a seconda 
delle condizioni. I blocchi “double” hanno la funzione di convertire il tipo di dato 
uscente dalle relazioni logiche (≥, <) nella struttura utilizzabile dai blocchi 
seguenti e la loro presenza può rivelarsi necessaria o meno a seconda della 
versione del software utilizzata.  
Senza considerare dunque la parte dedicata al calcolo dei valori di Rt ed Rd tutto 
il resto rappresenta la fedele rappresentazione in ambiente Simulink delle 













Figura 3.2 - Interno del blocco “Circuito elettrico”. 
























Figura 3.4 – Ingrandimento parte destra del blocco “Circuito elettrico”. 
 






3.1.2 Forza elettro-impulsiva 
Questa sezione è adibita al calcolo della forza elettro-impulsiva Fc (indicata nel 
capitolo 2 con Fc).  
Essa costituisce l’implementazione dell’equazione (2.11).  
Il blocco è molto semplice in quanto Fc è proporzionale ad I
2
 ed al termine ke 





3.1.3 Parte strutturale 
Questa sezione, per come è stata concepita, si può ritenere dal punto di vista 
dell’implementazione in Simulink la più complessa dell’intero modello.  
Il Modello strutturale riceve come input il valore della forza elettro-impulsiva Fc 
e fornisce in output i valori di accelerazione xs_pp, velocità xs_p e deformazione 
xs della porzione di skin interessata alla deformazione ed il valore dello spessore 
del ghiaccio accumulatosi tice (nel capitolo 2 indicato con tice).  
Di questi output tice va in ingresso al blocco “Sensore/Controllo”, nel quale viene 
confrontato con uno spessore di riferimento mentre xs ed xs_p vanno in ingresso 
al blocco “Circuito elettrico”, dove vengono elaborati come mostrato nella figura 
3.2 o nel relativo ingrandimento di figura 3.4. 
Il cuore di questa sezione è l’implementazione dell’equazione differenziale del 
secondo ordine (2.12), equazione che esprime la dinamica di oscillazione della 
porzione di skin interessata dalla deformazione.  
Mentre in tale equazione i parametri ms, cs e ks (qui rispettivamente mstruct, 
cstruct, kstruct) sono trattati come costanti (ed i loro valori sono provenienti dalla 
metodologie illustrate nel paragrafo 2.2.1), i termini dovuti alla reazione 
esercitata dal blocco di ghiaccio al momento dell’urto di esso con la piastra Fice 






(qui Fice) ed alla forza elettro-impulsiva esercitata dalla bobina Fc sono funzioni 
delle variabili in gioco.  
La complessità deriva quindi dal fatto che per far ciò, oltre a tradurre la dinamica 
del sistema massa-molla smorzatore è necessario definire all’interno di esso una 
logica per l’implementazione di Fice ed i modelli di formazione e rottura del 
ghiaccio (mentre quindi nel modello teorico queste 3 sezioni si potevano 
facilmente vedere come a sé stanti, anche se così non è, qui per motivi pratici 
esse vanno analizzate di pari passo).  
Il blocco “Modello strutturale” è pertanto stato realizzato su due “livelli” che per 
semplicità possono essere analizzati separatamente: il primo livello, che è quello 
più esterno, costituisce il modo in cui si è impostata l’equazione (2.12), mentre il 
livello più interno è quello dedicato alle logiche di accrescimento e di rottura del 
ghiaccio.  
Si espone in questo paragrafo l’implementazione del livello più esterno, mentre 
nel successivo verrà trattato quello più interno.  
Con riferimento alla figura 3.5 nella parte superiore si vede come, a partire 
dall’accelerazione della piastra (xs_pp, indicata nel capitolo 2 con  ̈s ), si ottiene 
mediante due successive integrazioni  prima la velocità della piastra (xs_p, 
indicata nel capitolo 2 con  ̇s ) e poi la sua deformazione xs (indicata nel capitolo 
2 con  s); queste ultime due grandezze, come già anticipato vanno poi in ingresso 
al blocco “Circuito Elettrico”.  
La grandezza Fice viene determinata secondo la (2.13), ossia è data dal prodotto 
fra la rigidezza del ghiaccio kice e la deformazione xs con segno “-“, in quanto ha 
verso concorde con la direzione positiva di xs, ed esiste solo quando  xs diventa 
negativa.  
In particolare si vede come nella parte inferiore destra del diagramma a blocchi 
sia stata predisposta un’opportuna operazione logica che fa si che la reazione 
vincolare del ghiaccio esista solo nel caso in cui xs assuma valori negativi (U<0, 






dove U rappresenta l’ingresso del blocco logico, e quindi in questo caso xs) e lo 
faccia arrivando da valori positivi (ciò schematizza l’impatto della piastra col 
blocco “da sotto”, ed è tradotto dal termine “& NOT U/z <0”, dove “U/z” 
rappresenta il valore dell’ingresso xs immediatamente precedente a quello in cui 
esso assume per la prima volta valore negativo).  
Il segnale xs_p_imp è il corrispettivo di v*: esso rappresenta il valore della 
velocità della piastra nell’istante di impatto ed infatti come si vede in figura essa 
è determinata prendendo il valore della velocità xs_p nell’istante in cui appunto 
xs diventa per la prima volta negativa (si ricordi a tal proposito la figura 2.5) .  
Il segnale “ureturn” è pari ad 1 quando xs assume valori negativi ed è pari a 0 
quando xs assume valori positivi.   
Questi vincoli, oltre ad altri che saranno illustrati a breve, per la determinazione 
dell’esistenza o meno di Fice sono elaborati dal secondo livello denominato 
“Modello di accrescimento/rottura del ghiaccio”, dal quale si vede come esca il 
termine kice (che sarà pari ad un valore costante o sarà nullo a seconda di 
opportuni criteri che verranno illustrati nella trattazione che segue  dedicata al 
secondo livello), che è quindi fondamentale per la determinazione di Fice.  
Dei blocchi “scope” sono stati posti per monitorare alcune delle grandezze di 



















Figura 3.5 - Livello più esterno del blocco “Modello strutturale”. 






3.1.4 Impatto struttura/ghiaccio 
Si prenda adesso in considerazione il blocco indicato con “Modello 
accrescimento/rottura ghiaccio”, il cui interno è riportato nella figura 3.6 (con la 
disposizione dei vari elementi ottimizzata per il formato della pagina).  
Come indica il suo nome esso è adibito a modellizzare la crescita del ghiaccio 
sulla superficie alare e le condizioni per la sua rottura nel momento in cui il 
sistema EIDI viene attivato. 
Per come è stato concepito risulta più comodo analizzare separatamente le due 
parti, mostrando la loro connessione. 
Nella zona superiore della figura 3.6 è collocata la sezione dedicata alla 
modellizzazione della crescita del ghiaccio, di cui si riporta un ingrandimento in 
figura 3.7; essa costituisce l’implementazione in ambiente Simulink del paragrafo 
2.3.1.  
Partendo da sinistra si nota la presenza di due blocchi “from workspace” che 
contengono le seguenti variabili: “droplets diameter” (diametro delle gocce 
d’acqua, espressa in μm) e “h0” (quota di volo, espressa in m), entrambe inputs di 
una lookup-table 2D. Come già anticipato nel paragrafo 2.3.1 l’utilizzo di una 
lookup-table 2D è stato reso necessario a causa dell’assenza di espressioni 
analitiche in grado di stimare il valore del LWC in funzione delle due variabili 
precedentemente indicate. L’unica connessione fra queste 3 grandezze che si 
trova in letteratura è costituita da curve empiriche che, fissato il regime di volo 
(RMC o RMI, come si assume in questa trattazione per ottenere un’analisi più 
generale possibile), riportano in ordinata il LWC (espresso in g/m
3
) ed in ascissa 
il diametro medio delle gocce d’acqua; tali curve sono parametrizzate con la 
temperatura, come già mostrato nella figura 2.7. 
La temperatura è a sua volta strettamente correlata alla quota: si sfrutta il modello 
di atmosfera standard secondo cui fino agli 11 km di quota (in cui rientra 
abbondantemente questa trattazione) la temperatura decresce linearmente con la 






quota di 6.5° ogni 1000 m a partire dal valore corrispondente al livello del mare, 
che è pari a 15° (      ).  




Tale relazione è presente nel foglio di dati (e qui è stata riportata per coerenza 
così come è scritta nel foglio di dati), dove ovviamente T0 (temperatura alla 
quota di volo) è indicata in K.  
Mediante questa relazione è possibile quindi facilmente entrare nelle curve con la 
quota di volo h0 al posto della temperatura T0.  
Partendo da queste curve in formato cartaceo e digitalizzandole è stato possibile 
ottenere un’estesa tabella di valori numerici interpolati rappresentanti le 
correlazioni fra queste 3 grandezze mediante un opportuno software in cui sono 
stati definiti manualmente una serie di punti sulle curve ed i relativi limiti. 
Il passo successivo è stato quello di inserire la tabella di valori ottenuta nella 
lookup-table 2D. E’ Dunque adesso possibile entrare con qualsiasi valore della 
quota e del diametro delle gocce d’acqua (ovviamente sempre stando all’interno 
dei range ammissibili) ed ottenere il corrispondente valore del LWC con una 
buona approssimazione; per comodità il LWC viene convertito in Kg/m
3
 
moltiplicandolo per un guadagno pari a 0.001.  
Avendo dunque a disposizione il valore del LWC è possibile calcolare la velocità 
di variazione dello spessore dello strato di ghiaccio tice_dot.  
Ciò viene fatto con il blocco denominato “Calcolo tice_dot”: esso corrisponde 
all’implementazione della relazione (2.26). 
Si può dunque calcolare lo spessore dello strato di ghiaccio tice integrando il 
segnale tice_dot; per motivi di integrazione numerica è necessario fissare una 
condizione iniziale allo spessore dello strato di ghiaccio tice0 diversa da 0.  






Tale valore è posto pari a 10
-6
 m; come si può dedurre facilmente un valore così 
piccolo è trascurabile se confrontato con i valori dello spessore dello strato di 
ghiaccio con cui interessa lavorare (dell’ordine dei 10-3 m), pertanto questa 
operazione è decisamente lecita.  
La variabile tice va in ingresso alla sezione dedicata alla modellizzazione della 




















                                           Figura 3.6 – Interno del blocco “Modello accrescimento/rottura ghiaccio”. 









Si consideri adesso la zona inferiore della figura 3.6, ovvero la sezione dedicata a 
stabilire la rottura o meno dello strato di ghiaccio, di cui è riportato un 
ingrandimento nella figura 3.8.  
Essa costituisce l’implementazione della logica illustrata nel paragrafo 2.3.2. 
Il valore di tice_dot proveniente dalla zona superiore viene integrato ottenendo 
quindi tice e quest’ultimo viene utilizzato per calcolare separatamente l’energia 
necessaria per rompere il ghiaccio (che nel seguito per brevità si indicherà con 
“Ecrack”) e l’energia cinetica prodotta dal moto della piastra (che sempre per 
brevità sarà indicata con “Ecin”), entrambe misurate in J.  
In questo integrale è stata posta una condizione di reset tale per cui nel momento 
in cui secondo il criterio di rottura il ghiaccio è stato frantumato la sua crescita 
riparta dal valore nullo (o per meglio dire dal piccolissimo valore tice0 per i 
motivi precedentemente esposti).  
In particolare Fi1 è il corrispettivo di ɸ1 (ovvero di Ecrack senza il fattore 
correttivo “shockfactor”, indicato nel capitolo 2 con “ki” ed introdotto per passare 
               Figura 3.7 – Interno del blocco “Modello accrescimento/rottura ghiaccio”// 
                                             Ingrandimento sezione accrescimento. 
 






da urto perfettamente elastico a urto reale, ossia per tenere conto di inevitabili 
perdite energetiche) ed è ottenuto implementando la (2.29). 
Il termine Ur è il corrispettivo di Ur ed è ottenuto implementando nel foglio di 
dati la relazione (2.28). 
Il termine Ecin è il corrispettivo di ɸ2 e viene quindi ottenuto implementando la 
(2.32) senza l’utilizzo di ulteriori sottosistemi.  
In particolare si ricordi come si sia indicato con xp_imp il corrispettivo di   , 
valore proveniente dal livello più esterno del Modello strutturale.  
In sintesi quindi la parte sinistra del sistema è dedicata al calcolo di Ecrack ed 
Ecin; si fa notare che il termine “roice*Sice*u(1)” (dove u(1) si vede essere tice) 
rappresenti esattamente la massa del ghiaccio (indicata nel capitolo 2 come 
“mice”).  
Una volta che si hanno a disposizione i valori di Ecrack ed Ecin essi vengono 
confrontati e viene applicata la logica espressa dalle (2.35) e (2.36) : ciò viene 
fatto utilizzando il semplice operatore logico “>”.  
Dalla figura si può vedere infatti come nel caso in cui sia Ecrack > Ecin risulti in 
uscita il valore 1; ciò implica che dal blocco in alto di figura 3.8 “1-u(1)” (dove 
qui u(1) adesso è 1) esca il valore 1 - 1 = 0, pertanto la condizione di reset 
sull’integrale di tice_dot (che si attiva quando vi è in ingresso il valore 1)  non è 
attivata ed a ciò ne consegue che il ghiaccio continua a crescere (e così è logico 
che sia dal momento che l’impatto non è stato sufficiente a romperlo).  
Inoltre si vede come in questo caso risulti kice = kice*ureturn con kice diverso da 
0, ovvero con il valore elevato introdotto nel foglio di dati; il termine “ureturn” è 
pari ad 1 nel caso in cui la deformazione xs sia negativa (se infatti xs non è <0 
non vi è alcun impatto e quindi non deve esistere la reazione Fice). 
Nel caso in cui invece sia Ecrack < Ecin  si ha in uscita il valore 0, da cui 1 - 0 = 
1, pertanto la condizione di reset viene attivata: il ghiaccio istantaneamente 
raggiunge il valore 0, dopodichè l’integrazione di tice_dot riparte da valore nullo 






(ciò traduce la realtà fisica del ghiaccio che viene espulso e subito riinizia ad 
accumularsi).  
In questo caso risulta anche che kice = 0 e quindi Fice = 0, com’è logico che sia 
dal momento che il ghiaccio, essendo stato distrutto, non può esercitare alcuna 
reazione sulla piastra (nemmeno nel caso in cui ovviamente essa assuma xs < 0). 
In sintesi quindi l’ultimo prodotto, quello fra kice e ureturn costituisce  la 
garanzia che kice esista solo nel caso in cui siano soddisfatte 
contemporaneamente sia le condizioni su xs (quelle enunciate nel primo livello) 
sia quelle inerenti i criteri di rottura.  
Il termine kice va a costituire Fice che viene utilizzato nel primo livello e questa 
rappresenta quindi la connessione principale fra il livello più esterno e quello più 
interno. 
Nella relazione (2.35) si è posto il simbolo     mentre nella parte 
corrispondente del  modello Simulink è stato posto semplicemente “  ; ciò non 
risulta in una contraddizione in quanto a causa del valore del passo di 
simulazione utilizzato (almeno 10
-7
) gli istanti in cui le due grandezze si 
eguagliano o in cui una supera l’altra sono sostanzialmente coincidenti.  
Si fa adesso una precisazione che nulla toglie alla validità del modello ma 
rappresenta solo un artificio per ovviare alle limitate capacità dell’hardware su 
cui vengono fatte girare le simulazioni. 
Se si usa come spessore dello strato di ghiaccio iniziale tice0 un valore prossimo 
allo zero (condizione sensata dal punto di vista fisico) è necessario utilizzare un 
tempo di simulazione troppo elevato che, unito al passo piccolissimo (la 
simulazione, come si mostrerà nel dettaglio viene fatta a passo costante) 
comporta un aggravio di memoria temporanea (che dipende appunto dal numero 
di “punti” totali, inversamente proporzionale al passo utilizzato, moltiplicato il 
tempo di simulazione) troppo elevato, con conseguente impossibilità di eseguire 
la simulazione.  






D’altro canto è di poco interesse la parte di simulazione in cui il ghiaccio non ha 
ancora raggiunto le condizione critiche (si tratterebbe di vedere la grandezza tice 
che cresce come una rampa e tutte le altre grandezze costantemente pari a 0 in 
quanto il sistema ancora non è stato attivato).  
Per ovviare a questo problema ci si pone nella condizione tice0 = ticectrl (dove 
ticectrl è lo spessore limite superato il quale il sistema viene attivato): in questo 
modo il sistema si trova all’istante t = 0 nella condizione di attivazione ed è 
possibile simulare una piccola frazione di tempo (dell’ordine di qualche 
millesimo di secondo) per poter osservare tutte le grandezze di riferimento.  
In questo modo tutte le grandezze che si vanno ad analizzare sono corrette al di 
fuori dello spessore di ghiaccio tice, poichè essendo la condizione tice0 
(condizione iniziale inserita nel blocco di integrazione di tice_dot) pari a ticectrl, 
nell’istante in cui il ghiaccio viene frantumato non va a 0, come dovrebbe essere, 
ma al valore tice0, che per i motivi appena detti, non è dunque in prossimità 
valore nullo.  
Per avere quindi una corretta rappresentazione di tice e contemporaneamente 
risolvere il problema esposto in precedenza si ricorre ad un semplice artificio: la 
condizione iniziale non è interna e pari al valore tice0, ma è una funzione esterna 
così strutturata: un gradino finito che assume il valore tice0 = ticectrl dall’istante 
iniziale fino all’istante in cui il ghiaccio non deve andare a 0 (anche se si pone 
tice0 = ticetrl è comunque previsto un brevissimo tempo prima che la logica 
comunichi la rottura del ghiaccio, tempo dovuto ai brevissimi transitori del 
modello) e va a 0 istantaneamente nell’istante in cui il ghiaccio viene rotto.  
In questo modo quindi si risolve il problema del tempo di simulazione facendo 
attivare subito il sistema e lo spessore del ghiaccio tice assume un andamento 
corretto: parte dal suo valore iniziale pari a ticectrl (questo può anche essere 
fisicamente sensato) e appena frantumato va istantaneamente a 0 per poi 
riprendere a cresce partendo dal valore nullo.  






Questo artificio è da ritenersi valido solo per la rappresentazione di tice poiché 
per altre grandezze da luogo a piccoli errori di natura numerica.  
Nella figura 3.9 si evidenza la differenza fra la condizione interna sull’integrale 
di tice_dot (a sinistra) e quella esterna (chiamata di default da Simulink come 
“x0”) costituita dall’apposita funzione a gradino (a destra), indicata con 
“tice0_function”. 
Per motivi di maggior chiarezza e per poter determinare il tempo impiegato dal 
ghiaccio a raggiungere ticectrl, nel capitolo 4 si riporta una curva ottenuta 
separatamente (sfruttando ovviamente i risultati della simulazione) nella quale la 
nucleazione del ghiaccio parte dal valore nullo. Ciò è in questo caso realizzabile 
poiché essendo la crescita del ghiaccio lineare e caratterizzata da una dinamica 
molto lenta è possibile utilizzare un passo di simulazione relativamente grande, e 
ciò consente di poter simulare velocemente tempi dell’ordine della decina di 
secondi con un normale personal computer. 
Le esigenze di chiarezza nel ricorrere a questo ulteriore artificio dipendono dal 
fatto che, nel caso in cui si simulino solamente gli intervalli temporali 
immediatamente precedenti e successivi all’istante di frantumazione l’andamento 
dello spessore del ghiaccio in funzione del tempo apparirebbe come un gradino 
(ciò è dovuto al fatto che la pendenza della curva è molto piccola, e quindi in 
intervalli temporali così brevi, la curva apparirebbe praticamente come una retta 
costante negli istanti precedenti e successivi alla frantumazione). 
 
 







Figura 3.8 - Interno del blocco “Modello accrescimento/rottura ghiaccio”// 
Ingrandimento sezione rottura ghiaccio. 
 











3.1.5 Attivazione del sistema 
Questo paragrafo rappresenta l’implementazione della legge di attivazione del 
sistema, ossia di quanto esposto nel paragrafo 2.4 e corrisponde al blocco 
principale denominato “Sensore/Controllo”.  
Per l’ordine che è stato seguito nel presentare il capitolo 3 esso è l’ultimo dei 
blocchi: si chiude quindi il loop per quanto riguarda la singola unità EIDI 
(ovviamente, come già sottolineato, data la natura ricorsiva del modello non 
esiste realmente un “primo” ed un “ultimo” blocco all’interno della simulazione). 
Il segnale in uscita dal modello di simulazione strutturale tice va in ingresso a 
questo blocco e viene confrontato con il segnale di controllo “ticectrl”, una 
costante opportuna precedentemente implementata.  
Figura 3.9 – Confronto fra le condizioni iniziali su integrazione tice_dot. 






Il confronto fra i due segnali viene fatto mediante l’operatore     : appena tice 
eguaglia o supera ticectrl il segnale com (che è stato introdotto nel paragrafo 
3.1.1) assume valore pari ad 1 e di conseguenza la corrente inizia a seguire il suo 
andamento e così via tutte le altre grandezze ad essa legate.  
Viceversa se tice   ticectrl significa che lo spessore dello strato di ghiaccio non è 
ancora così critico da richiedere l’attivazione del sistema e quindi quest’ultimo 



























3.2 Parametri di simulazione 
 
Il modello Simulink fa riferimento al file “Data.m”.  
Esso è un file Matlab che contiene tutti i dati ed i parametri necessari al 
funzionamento del sistema ed all’implementazione delle equazioni descritte nel 
capitolo 2 in ambiente Simulink.  
Come già sottolineato tutto quello che si riporta è relativo al modello di scarica 
del condensatore: data la sua semplicità si omette infatti la presentazione del 
modello Simulink relativo alla fase di carica e di quest’ultimo verranno 
direttamente riportati i risultati  di simulazione nel paragrafo 4.1.  
Dove è stato possibile i valori numerici di tali dati sono stati reperiti in letteratura, 
mentre per quelli più incerti ci si è affidati a valori plausibili o all’analogia con 
sistemi simili.  
Molti dei parametri sono fra loro dipendenti; si è pertanto cercato di sviluppare al 
massimo queste dipendenze di modo da evitare incongruenze nell’assunzione di 
dati e nel rendere più “elastico” possibile il sistema (ciò garantisce ad esempio 
che, modificando un solo dato, automaticamente vengano modificati nel modo 
opportuno anche tutti gli altri dati ad esso connessi).  
Si riportano nella tabella 3.1 i parametri di simulazione con i relativi valori 
numerici e le correlazioni con la nomenclatura adottata nel capitolo 2 (per i 




















/////Condizione di volo e caratteristiche del ghiaccio///// 
droplets_diam 
 




-- -- 0.6 Mach di volo 
 
h0 
-- m 4000 Quota di volo 
T0 
 
-- K 262 
Temperatura alla quota di volo 
               0
      
a0 
 
-- m/s 324.46 
Velocità del suono alla quota di 
volo 
     √ 0       
V0 
 
V∞ m/s 194.67 
Velocità asintotica velivolo 





916.17 Densità ghiaccio 
sigmaice 
 








-- m 3e-3 
Spessore di controllo dello 
strato di ghiaccio 
tice0 
 






Energia richiesta per unità di 
volume per rompere il ghiaccio 
       
 
 
                


















R Ω 0.2 
Resistenza equivalente circuito 
L0 
 
L0 H 1e-4 










Raggio interno bobina 
Acoil 
 
A m2 2.8e-3 
Area bobina 
                ) 
mu0 
 
µ0 H/m 1.256e-6 




N -- 20[10] 




n -- 734 
Densità lineare bobina 
   
 




-- Hm 1.9e-3 
Coefficiente equazioni circuito 
elettrico 
     0          
C 
C F 6e-4 
Capacità condensatore 
Vc0 
-- V 1000[10] Tensione iniziale ai capi del 
condensatore 
Reps 
ε Ω 1e-4 Resistenza equivalente 
diodo/tiristore infinitesima 
Rinf 
∞ Ω 1e6 Resistenza equivalente 
diodo/tiristore infinita 









ki -- 0.94 
Fattore correttivo 
per urto reale 
astruct 


















 (Al 7075) 
tstruct 
 
tal m 2.7e-3 Spessore skin 
Estruct 
EAl Pa 7.31e10 
Modulo Young Al 
7075 
nistruct 
νAl -- 0.3 
Coefficiente 
Poisson Al 7075 
kstruct 
 









                
               )
 








piastra bloccata su 
tutti i lati 













Tab 3.1 - Parametri di simulazione e corrispondenza con 
nomenclatura capitolo 2. 





















-- -- 1e-7 
Passo costante di 
simulazione 
Tsim 







4. STUDI DI SIMULAZIONE 
 
 
Questo capitolo è dedicato all’illustrazione ed all’analisi dei risultati di 
simulazione dei modelli Simulink generati: quello relativo alla fase di carica (che 
non è stato mostrato in quanto banale) e quello relativo alla fase di scarica 
(illustrato nel dettaglio nel capitolo 3).  
Vengono mostrate le grandezze di maggiore interesse, cercati i riscontri con 
quanto presente in letteratura ed approfondita e verificata caso per caso la 
dipendenza in prima approssimazione dai parametri di simulazione mediante 
un’analisi analitica semplificata. 
Si analizzano dapprima i risultati relativi alla fase di carica in quanto 
cronologicamente presenti prima della fase di scarica; ovviamente essendo i due 
modelli costruiti separatamente (per i motivi già citati legati alle dinamiche 
diversissime ed al fatto che mentre per la fase di carica si considera l’intero 
modello quella di scarica è relativa ad una singola unità) le simulazioni di 
ciascuno di essi partiranno dall’istante t = 0.   
La coerenza è garantita dal fatto che nel modello che simula la fase di scarica ci si 
pone in condizioni iniziali sulla tensione ai capi del condensatore coincidenti con 
quelle che si hanno a regime della fase di carica: è così dunque garantita la 











4.1 Dinamica di carica del sistema 
 
Con riferimento al paragrafo 2.5 si schematizza la dinamica di carica del sistema 
come un circuito RC con generatore di costante pari a 1000 V, resistenza 
equivalente del circuito pari a 500 Ω e 20 condensatori in parallelo identici fra 
loro e con capacità ciascuno pari a 600 μF. 
 
Si riporta in figura 4.1 l’andamento della corrente di carica in funzione del tempo. 
Come ci si poteva aspettare essa decresce in maniera esponenziale a partire da un 
valore iniziale diverso da zero e molto piccolo e l’andamento è quello tipico dei 
sistemi del primo ordine.  
In particolare ponendosi nell’istante t = 0 le relazioni (2.40) e (2.41) diventano: 
 
 
    0)  
       )
  
   
     )
  
                                         (2.40’) 
         
     )
  
                                                         (2.41’) 
 
Dove nella (2.41’) è stato posto Vc(0) = 0, in quanto l’istante t = 0 è proprio 
quello in cui la tensione del condensatore da valore nullo inizia a crescere. 
Ricavando 
     )
  
 dalla (2.41’) e sostituendolo nella (2.40’) si ottiene il valore 
iniziale della corrente di carica     0): 
 
    0)  
   
   
     






Essendo un sistema del primo ordine la corrente decresce fino ad azzerarsi in un 
tempo pari a 5τ (o 4τ a seconda dell’ampiezza della tolleranza considerata), dove 
τ è la costante di tempo ed è data dal prodotto della resistenza elettrica con la 









Figura 4.1 – Corrente di carica in funzione del tempo. 
 






Nella figura 4.2 è invece riportato l’andamento della tensione ai capi del 
condensatore Vc. Il valore iniziale della tensione è ovviamente zero per quanto 
detto in precedenza, dopodichè esso comincia a crescere fino a raggiungere il 
valore di regime coincidente con Vch. La corrente infatti circola in modo da 
caricare il condensatore fino a quando Vc < Vch ; non appena questi coincidono la 
corrente assume valore nullo.  
E’ evidente quindi per quanto detto che il tempo impiegato dalla corrente per 
annullarsi coincida con quello impiegato dalla tensione per arrivare a regime 
(sempre ovviamente con una certa tolleranza), ovvero, come già ricavato, 




Figura 4.2 –Tensione ai capi del condensatore durante la fase di carica. 






Infine in figura 4.3 si riporta l’andamento della potenza assorbita     per 
caricare il gruppo di condensatori; essa è una funzione decrescente con valore 
iniziale diverso da 0.  
La potenza è data dal prodotto fra la resistenza equivalente del circuito di carica 
ed il quadrato della corrente, pertanto il suo valore iniziale si ricava nel seguente 
modo: 
 
    0)        
  0)   000  
 
In maniera analoga si ottiene che il valore finale della potenza è pari 0: ciò è 
ovviamente dovuto al fatto che il valore finale della corrente è nullo.  
Il tempo impiegato dalla potenza per assestarsi attorno al valore di regime è 
inferiore a quello impiegato dalla corrente (o equivalentemente dalla tensione) e 
ciò e spiegato banalmente dal fatto che è proporzionale al quadrato della corrente 
e quindi decresce in maniera più rapida di quest’ultima. 
Il valore medio della potenza viene calcolato mediante un apposito algoritmo 
implementato nel modello Matlab; si considera solamente l’intervallo temporale 
[0 20] (si assume che a t = 20 s la potenza abbia raggiunto per la prima volta il 
valore nullo) per il calcolo della media in quanto considerare anche gli istanti 





               
 























4.2 Dinamica di scarica di un’unità EIDI 
 
Si analizzano adesso i risultati relativi alla dinamica di scarica di un’unità EIDI: 
essi costituiscono l’obbiettivo fondamentale di questo lavoro.  
Vengono prese in considerazione solo le grandezze più significative, sebbene il 
modello consenta di ottenere anche altre informazioni; queste altre informazioni 
(come ad esempio i valori dell’energia cinetica dovuta al moto dello skin al 
momento dell’impatto con il blocco di ghiaccio, l’energia necessaria per 
frantumarlo, la forza di reazione esercitata dal ghiaccio, l’accelerazione dello skin 
ecc..) vengono utilizzate per monitorare il corretto funzionamento del sistema e la 
coerenza fra le varie parti. 
A differenza di quanto visto nel paragrafo 4.1 qui le grandezze si esauriscono in 
tempi molto brevi (dell’ordine di qualche millisecondo, contro quelli relativi alla 
fase di carica che si è visto essere dell’ordine di qualche decina di secondi) e 
come già anticipato le dipendenze delle varie grandezze dai parametri e dalle 
variabili di progetto sono meno immediate da comprendere. 
 
 
4.2.1 Condizioni di simulazione 
Con riferimento alla tabella 3.1 si considera un regime di volo a Mach 0.6 ed a 
una quota pari a 4000 m (da queste informazioni risultano dunque noti i valori 
della velocità del suono alla quota di volo e quindi della velocità asintotica e della 
temperatura, fondamentale per la stima del LWC e quindi della velocità di 
accrescimento del ghiaccio). 
Si considera un diametro medio delle gocce d’acqua pari a 15 μm (anch’esso 
legato alla stima del LWC) e si assumono proprietà meccaniche del ghiaccio di 
riferimento come illustrato nel dettaglio nel paragrafo 2.3.2.   






La superficie trattata e quella di nucleazione del ghiaccio vengono per semplicità 
assunte coincidenti (sono pari a 0.23 m
2
) e si fissa uno spessore di controllo 
ticectrl pari a 3 mm; per i motivi esposti al termine del paragrafo 3.1.4 si pone 
uno spessore iniziale dello strato di ghiaccio tice0 = ticectrl . 
Per quello che riguarda la parte elettrica si considera una bobina con f20 
avvolgimenti che ricoprono un’area di 28 cm2, una resistenza del circuito elettrico 
pari a 0.2 Ω ed un valore dell’induttanza per deformazione nulla dello skin pari a 
0.1 mH (entrambe piccolissime e coerenti con la natura di questo tipo di 
dispositivi).  
Si considera uno spessore dello skin pari a 2.7 mm e come materiale viene 
assunta la lega alluminio-zinco AL7075 (nome commerciale Ergal), 
comunemente usata in campo aeronautico per questo tipo di applicazioni.  
I parametri di rigidezza, di smorzamento e di massa del Modello strutturale fanno 
riferimento alle considerazioni del paragrafo 2.2.1; in particolare si ottiene che la 
porzione di massa interessata alla deformazione è pari ad 1.523 kg e che la 
pulsazione relativa al primo modo di deformazione dello skin è di 1812 rad/s 

















4.3 Risultati e discussione 
 
Si presentano e discutono i risultati ottenuti con il modello generato.  
 
Nella figura 4.4 è riportato l’andamento della tensione ai capi del condensatore in 
funzione del tempo.  
Come si vede il valore massimo della tensione è quello all’istante iniziale ed è 
pari a 1000 V; ciò è dovuto al fatto che, come descritto nel paragrafo 3.1.1, nel 
blocco addetto all’integrazione del termine dVc/dt è stata posta come condizione 
iniziale interna il valore Vc0 pari a 1000 V.  
Questo valore è quello che si ha a regime della fase di carica del condensatore, 
come si può vedere nella figura 4.2, e così è verificata la coerenza fra i due 
modelli.  
A partire dal valore Vc0 la tensione segue un andamento decrescente fino a 
scaricarsi in un tempo brevissimo.  
Nella figura 4.4 è indicato l’istante in cui la tensione raggiunge il valore nullo (a 
meno di una piccolissima approssimazione), che risulta essere pari a circa 0.46 
ms.  
Questo valore trova riscontro in letteratura[11] dove si parla di scariche con una 
durata generalmente inferiore a mezzo millisecondo.  
L’andamento decrescente della tensione, quasi lineare, è dovuto al termine dVc/dt 
(che rappresenta il coefficiente angolare della retta tangente punto per punto alla 
curva) che è negativo.  
Il modulo di dVc/dt è inversamente proporzionale al valore della capacità del 
condensatore C (come può vedere in figura 3.2), pertanto adottare un 
condensatore con capacità minore corrisponde all’avere una scarica più rapida e 
viceversa.  






Essa dipende inoltre dal valore della corrente istante per istante e dai parametri di 





Figura 4.4 –Tensione ai capi del condensatore durante la fase di scarica. 
 






Nella figura 4.5 si riporta l’andamento della corrente di scarica in funzione del 
tempo; la risposta in corrente ha un andamento analogo alla risposta iniziale in 
corrente di un circuito RLC sottosmorzato.   
Si ha infatti che il coefficiente di smorzamento α è minore della pulsazione di 
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Dove per entrambi si è considerato L(xs = 0), ovvero L=L0. 
 
Al tempo t = 0  la corrente ha valore nullo e ciò trova spiegazione nella relazione 
(2.3), che per t = 0 diventa: 
 
  0)    
   
  
 0)                                                                         ’) 
 
Dove il termine 
   
  
 0) è nullo in quanto come si vede dalla figura 4.4 la tensione 
Vc  parte con tangente orizzontale, e quindi la sua derivata in t = 0 è nulla.  
Il valore massimo della corrente è di 1752 A (coerente con i valori di qualche 
migliaio di A citati in letteratura) e si ottiene dopo un tempo pari a circa 0.34 ms; 
il tempo invece impiegato dalla corrente per raggiungere 0 è dell’ordine di 4-5 ms 
a seconda dall’approssimazione assunta, come si può vedere in figura 4.5 






Il picco di corrente aumenta se aumentano la tensione di scarica del condensatore 
e la sua capacità; inoltre essa aumenta al diminuire della resistenza equivalente 
del circuito elettrico di scarica.  
All’aumentare dell’induttanza totale (intesa come L0 + ke xs ; l’aumentare di L0 
provoca infatti una diminuzione di xs dovuta alla diminuzione di corrente, quindi 
quello che conta è il valore risultante dato dalla somma dei due contributi) il 
picco di corrente diminuisce mentre aumentano sia il tempo impiegato dalla 





Figura 4.5 – Corrente di scarica in funzione del tempo 






Si riporta in figura 4.6 l’andamento della forza elettro-impulsiva in funzione del 
tempo. 
Prendendo la relazione (2.11) e sostituendo la relazione che lega la densità lineare 




     
 
 
Essa si può esprimere come: 
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 ]                                              ) 
 
Dove il termine in parantesi nel caso in esame è pari a 1.2, ma poco si discosta da 
caso a caso essendo le bobine in questo tipo di applicazioni molto uniformate. 
Si ha dunque che, scelta la bobina (ovvero noti il numero di avvolgimenti N ed i 
raggi esterni ed interni ro ed ri), la forza elettro-impulsiva dipenda solo dal 
quadrato della corrente I a meno di un coefficiente moltiplicativo costante.  
In base a quanto detto risultano dunque evidenti le seguenti considerazioni: al 
tempo t = 0 Fc ha valore nullo (in quanto I(0) = 0), i tempi di picco di Fc e di I 
sono coincidenti (poiché il massimo di Fc si ottiene quando si ha il massimo di I2, 
ovvero essendo sempre I > 0, quando si ha il massimo di I).  
Con riferimento alle figura 4.6 si registra un picco di Fc  pari a 2917 N (coerente 
con i riferimenti in letteratura che riportano forze nell’intervallo [2000 5000] N), 
ed un tempo per raggiungere il valore nullo (con una certa tolleranza) pari 
all’incirca a 3 ms. 









Si riportano in figura 4.7 l’andamento della deformazione e della velocità dello 
skin in funzione del tempo.  
Non interessa l’intera storia temporale di deformazione e velocità ma solo il 
primo tratto.  
La frantumazione  del ghiaccio infatti (se avviene) si verifica al “primo colpo” in 
quanto dopo di esso la velocità dello skin cala seguendo una dinamica tipica dei 
sistemi del secondo ordine sottosmorzati fino ad azzerarsi (ad analogamente la 
deformazione): è questo il motivo per cui è di poco conto l’intera storia temporale 
del moto della piastra. 
Figura 4.6 – Forza elettro-impulsiva in funzione del tempo. 






Si noti come gli istanti in cui la deformazione si annulla per la prima volta e 
quello in cui la velocità è in condizione di minimo assoluto, indicati dal tratteggio 
rosso in figura 4.7, coincidano e siano pari all’incirca a 2 ms. 
Questa osservazione traduce la realtà fisica della dinamica del sistema in 
corrispondenza del primo impatto (che nel caso in cui il ghiaccio venga 
frantumato rappresenta anche l’unico che si verifica). Queste due grandezze sono 
strettamente legate in quanto la deformazione dello skin si ottiene integrando la 
velocità, a sua volta ottenuta integrando l’accelerazione (il cui grafico qui viene 
omesso in quanto riveste poco interesse). La risposta strutturale del sistema può 
essere approssimata ad una risposta all’impulso di un sistema del secondo ordine 
con smorzamento nullo. Considerando quindi per semplicità questo problema di 
base si ha che il valore massimo della velocità è direttamente proporzionale 
all’integrale dell’impulso (che può essere stimato come l’integrale della forza nel 
rapido transitorio che la caratterizza) ed è inversamente proporzionale alla massa.  
Il valore massimo di deformazione è dato invece dal rapporto fra la velocità 
massima e la pulsazione.  
Con riferimento alla figura 4.7 si registra una deformazione massima di circa 0.4 
mm (valore leggermente superiore alla media dei riferimenti letterari, ma 
attribuibile alle incertezze del modello strutturale, come esposto nel paragrafo 
2.6) che avviene in un tempo di circa 1.3 ms.  Sempre con riferimento alla figura 
4.7 si riscontra una velocità massima in modulo di circa 0.6 m/s (da notare che il 
valore di velocità che interessa è quello massimo negativo, ossia quello in 
corrispondenza del quale si verifica l’impatto, anche se per il basso smorzamento 
esso praticamente coincide con il massimo valore positivo),  che avviene in un 
tempo di circa 0.6 ms. Il valore della velocità massima non è molto elevato in 
quanto sebbene l’accelerazione sia grandissima (con un picco di circa 1700 m/s2) 
i transitori sono molto rapidi per cui essa non ha il tempo di raggiungere una 
grande entità. 






 Figura 4.7 – Deformazione e velocità dello skin in funzione del tempo. 






Si riporta in figura 4.8 l’andamento dello spessore del ghiaccio accumulatosi in 
funzione del tempo.  
Questa curva è stata ottenuta separatamente dagli altri risultati (utilizzando 
ovviamente le informazioni provenienti dal modello, ovvero il rateo di crescita 
del ghiaccio tice_dot e lo spessore di controllo ticectrl) per i motivi esposti alla 
fine del paragrafo 3.1.4.  
Si ricorda che il ghiaccio viene frantumato qualora sia verificata la relazione 
(2.35) ovvero quando l’energia cinetica generata dal moto della piastra sia 
maggiore dell’energia necessaria per frantumare il ghiaccio (tenendo anche conto 
del fattore correttivo    che consente di passare da urto ideale a urto reale).  
Si noti in particolare come l’energia necessaria a rottura sia direttamente 
proporzionale allo spessore del ghiaccio mentre l’energia cinetica sia 
inversamente proporzionale ad esso.  
Poiché si è interessati a determinare il massimo spessore di ghiaccio che è 
possibile frantumare è richiesto non solo che l’energia cinetica sia maggiore di 
quella necessaria a rottura ma anche che non lo sia di troppo (ciò vorrebbe dire 
che lo spessore verificato è inferiore rispetto a quello che il sistema è in grado di 
frantumare). 
Sono state eseguite a tal proposito svariate simulazioni con spessori di controllo 
ticectrl diversi e si è ottenuto che con questo settaggio di parametri il massimo 
spessore di ghiaccio che è possibile rimuovere è di 3 mm (si ricorda la forte 
dipendenza di tale valore dalle proprietà meccaniche del ghiaccio assunte come 
riferimento). 
Gli andamenti grafici delle due energie non vengono riportati in quanto esse in 
realtà non sono delle vere e proprie curve ma sono costituite da un solo valore 
ciascuna  (valori che vengono monitorati per i motivi di cui sopra).  
Con lo spessore ticectrl pari a 3 mm si ha che l’energia cinetica supera del 22% 
l’energia necessaria a rottura: ciò si considera accettabile in quanto una 






maggiorazione (anche se ovviamente non eccessiva pena sprechi troppo elevati) è 
richiesta per cautelarsi dalle incertezze di progetto. 
Con riferimento alla figura 4.8 il ghiaccio parte dal valore nullo assegnato e 
cresce linearmente fino ad arrivare a 3 mm, dopodichè dopo un tempo di circa 2 
ms (dall’input di attivazione del sistema è necessario che si esaurisca il 
brevissimo transitorio, non visibile in figura per via della scala utilizzata) va a 0 
(ovvero viene frantumato) ed istantaneamente riinizia a crescere linearmente.  
Con questo settaggio di valori il tempo necessario per far crescere il ghiaccio da 0 
a 3 mm risulta essere pari a circa 6 s, come mostrato in figura 4.8.  
Tale valore si può ottenere anche dalla relazione (2.27), infatti risolvendo per Δ   
si ottiene: 
 
   
        
       
                                                            (2.27’) 
 
Dove è necessario che siano note oltre alle proprietà del ghiaccio e alle 
condizioni di volo il valore di LWC, output del modello dinamico. 

















Utilizzando i risultati ottenuti dalle simulazioni si stima in prima approssimazione 
la quantità di energia spesa per ogni scarica di un condensatore del sistema EIDI 
e tale valore verrà confrontato con quello richiesto da un sistema de-icing  
tradizionale a resistenze. 
 
Dai risultati delle simulazioni sono noti il massimo valore della deformazione 
dello skin xs,max (da figura 4.7) e della corrente di scarica del condensatore Imax 
(da figura 4.5): 
 
         0
    
            
 
E’ possibile dunque determinare l’induttanza massima Lmax  tramite la (5.1): 
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                                                      (5.1) 
 
E quindi l’energia spesa per una scarica del condensatore nel sistema EIDI 
mediante la (5.2), ovvero tramite la relazione che esprime l’energia intrinseca di 
una corrente: 






   
 
 
        
    0                                                  (5.2) 
 
La (5.2) afferma dunque che l’energia spesa per frantumare un blocco di ghiaccio 
(che conseguentemente verrà poi espulso dalla superficie alare del velivolo dalle 
forze aerodinamiche) di area 0.23 m
2
 (si ricordi che l’area di nucleazione del 
ghiaccio è stata assunta pari alla superficie trattata, schematizzata come una 
piastra rettangolare di lati 0.23 m x 1 m) spesso 3 mm mediante un sistema EIDI 
è pari all’incirca a 310 J. 
 
 
Si prenda adesso in esame il caso di un sistema de-icing tradizionale a resistenze 
elettriche.  
In questo caso il perimetro della piastra considerata (si considera ovviamente la 
stessa piastra analizzata nel caso del sistema EIDI) è percorso da resistenze: 
l’energia minima richiesta per espellere il ghiaccio lungo i lati della piastra (in 
questo tipo di tecnologia il ghiaccio viene sciolto lungo i lati della piastra e ciò è 
sufficiente affinchè tutto il ghiaccio presente sull’area trattata si distacchi) può 
essere calcolata attraverso il calore generato mediante l’effetto Joule. 
Anche qui ovviamente si tratta di una stima di prima approssimazione. 
Si considera dunque come schematizzazione la solita piastra, questa volta con 
quattro resistenze rettilinee con spessore tres pari ad 1 cm, ciascuna posizionata 
lungo un lato della piastra e ricevente corrente in maniera continua (producendo 
quindi calore) e si calcola la quantità di calore minima necessaria per sciogliere il 
ghiaccio accumulatosi su di esse (che anche in questo caso per coerenza si 
assume avente uno spessore pari a 3 mm). 






Per prima cosa è necessario calcolare la massa di ghiaccio che si accumula sulle 4 
resistenze mice,res  nel momento in cui esso ha raggiunto uno spessore tice pari a 3 
mm .  
Tale massa si ottiene semplicemente dal prodotto fra la densità del ghiaccio ρice 
ed il volume da esso occupato (costituito a sua volta dal prodotto fra il perimetro 
della piastra pskin e gli spessori tres  e tice), come espresso dalla (5.3): 
 
                                  0
                       (5.3) 
 
Il calore richiesto Qreq per sciogliere la quantità di ghiaccio mice,res è espresso 
dalla relazione (5.4): 
 
                                 )                              (5.4) 
 
Dove le nuove grandezze introdotte rappresentano: 
 
       : calore specifico a pressione costante del ghiaccio [J/(kg K)].  
     : temperatura media della massa del ghiaccio [K]. 
         : calore latente di fusione del ghiaccio, ovvero rappresenta  
l’energia massica corrispondente al passaggio di stato del ghiaccio dallo 




Poiché la grandezza      è strettamente connessa all’equilibrio termodinamico 
nella zona di nucleazione la sua stima richiederebbe modelli molto complessi. 
Dal momento in cui  trascurare il termine            nella relazione (5.4) comporta 
un errore  sul calcolo del calore necessario dell’ordine del 20%, ed essendo 






l’obbiettivo di questo capitolo una stima degli ordini di grandezza delle energie 
richieste dalle due diverse tecnologie, si considera lecito ometterlo e quindi la 
relazione (5.4) si riduce alla (5.5): 
 
                                                                (5.5) 
 
 
Si evince dunque come, considerata una stessa situazione di riferimento, l’energia 
richiesta da un sistema de-icing tradizionale di tipo resistivo sia enormemente 
superiore a quella spesa da un sistema EIDI.  
In particolare facendo un rapporto fra quanto ottenuto dalla (5.5) e dalla (5.2) si 
ha che l’energia richiesta dal sistema tradizionale (sebbene con le 
approssimazioni e le semplificazioni del caso) sia pari all’incirca a 73 volte quella 
richiesta dal sistema EIDI. 
 
Risulta dunque evidente, in termini di richieste energetiche, l’importanza nel 









Il presente lavoro ha portato alla costruzione di un modello fisico-matematico che 
permette di esprimere e studiare il complesso comportamento del sistema EIDI, 
l’innovativa tecnologia di sghiacciamento per i velivoli tutt’ora in fase di ricerca 
ed in continua evoluzione. 
Nel corso della trattazione sono stati esposti nel dettaglio i limiti e le 
semplificazioni adottate nella costruzione del modello; queste sono da intendersi 
come punti di partenza per approfondimenti volti alla realizzazione di un modello 
sempre più sofisticato e sviluppi futuri.  
Il modello teorico è stato concepito come costituito da una serie di “blocchi” 
ciascuno addetto alla modellizzazione di un particolare aspetto (Circuito elettrico, 
Forza elettro-impulsiva, Modello strutturale, Modelli di accrescimento e rottura 
del ghiaccio, Modello del Sensore/Controllo) ed i vari blocchi sono poi stati 
collegati fra loro mediante opportune relazioni in modo da garantire la coerenza 
dell’intero modello. 
Al modello teorico è seguita la sua implementazione in ambiente 
Matlab/Simulink, mediante il quale si è ottenuto un strumento versatile in grado 
di esprimere le grandezze di interesse in funzione delle condizioni di volo e dei 
parametri di progetto.  
Tali risultati sono stati poi confrontati con quelli provenienti da studi  
sperimentali autorevoli e la coerenza fra i due (ovviamente entrambi riferiti ai 







Questi risultati sono inoltre stati correlati da studi analitici di prima 
approssimazione che hanno permesso di mettere in evidenza e verificare la 
dipendenza delle grandezze di maggior interesse dai principali parametri e 
variabili di progetto.  
La fase di carica è stata analizzata a livello sistema ed  ha portato come risultati 
l’andamento della tensione ai capi della batteria dei condensatori, della corrente 
di carica e dalla potenza elettrica necessaria.  
Di particolare interesse è la conoscenza del picco della potenza elettrica 
necessaria per caricare la batteria di condensatori; essa risulta essere pari a 2 kW.  
Tale valore, in linea con quelli sperimentali per velivoli da trasporto civile della 
stessa categoria, è almeno di un ordine di grandezza inferiore a quelli riscontrati 
nelle tecnologie di sghiacciamento classiche; viene quindi messo in luce il 
vantaggio principale di questa tecnologia, ovvero il ridotto consumo di potenza. 
La fase di scarica è stata analizzata a livello di singola unità EIDI ed ha portato 
come principali risultati l’andamento della tensione di scarica del condensatore, 
della corrente di scarica, della forza elettro-impulsiva esercitata dalla bobina, 
della deformazione e velocità dello skin e dello spessore dello strato di ghiaccio.  
In particolare mediante simulazioni si è stabilito il valore massimo dello spessore 
di ghiaccio frantumabile con i parametri di progetto considerati ed esso risulta 
essere pari a 3 mm, valore in accordo con gli spessori di ghiaccio rimossi dalla 
precedenti tecnologie.  
A tal proposito sono stati evidenziati nel dettaglio la logica dedicata alla 
determinazione di esso (che costituisce una della parti più complesse 
dell’implementazione in ambiente Matlab/Simulink) e la forte dipendenza dai 
parametri di progetto e dalle condizioni di riferimento. 
Il modello dinamico costruito consente anche di conoscere una serie di 







la cui conoscenza è indispensabile per la verifica del corretto funzionamento del 
modello e per il settaggio dei parametri di progetto. 
Fra queste grandezze vi sono l’accelerazione della porzione di skin sottoposta a 
deformazione, l’andamento della quantità di carica del condensatore, la reazione 
esercitata dal blocco di ghiaccio al momento dell’impatto con lo skin ed i valori 
istantanei dell’energia cinetica dovuta al moto della piastra e di quella necessaria 
a rottura. 
Utilizzando i risultati forniti dalle simulazioni relative alla fase di scarica è stato 
possibile fare una stima in  maniera analitica della quantità di energia spesa per la 
rimozione del ghiaccio per la situazione di riferimento considerata (geometria 
della superficie trattata e spessore di ghiaccio di controllo) ed essa risulta essere 
pari a circa 300 J.    
Una stima di prima approssimazione è stata fatta anche per un sistema de-icing 
classico a resistenze e si è ottenuto in questo caso un valore di energia spesa  
dell’ordine dei 22500 J. 
Dal confronto fra i due risultati è evidente dunque la grandissima efficienza del 
sistema EIDI, che presenta un rapporto di energia spesa rispetto alle tecnologie 
precedenti a resistenze dell’ordine di 1:73. 
E’ opportuno sottolineare che non esistono ancora dati circa possibili effetti 
negativi sulla struttura, in termini di resistenza a fatica delle giunzioni rivettate 
dello skin; in ogni caso questi carichi dovranno essere considerati in sede di 
progettazione strutturale. 
Un altro elemento che non è stato preso in considerazione nella modellizzazione 
strutturale è il fatto che nel punto di massima curvatura del profilo, al bordo 
d’attacco, la resistenza flessionale dello skin è più elevata e ciò si traduce in una 
minor efficacia del sistema elettro-impulsivo.  







Infine, in caso di applicazione a strutture in materiali compositi, (sempre più 
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